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El presente trabajo de fin de carrera tiene como objetivo hacer una revisio´n bi-
bliogra´fica acerca de los temas de redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, evolucio´n
e insercio´n en ellas de veh´ıculos ele´ctricos plasmando en forma de monograf´ıa los as-
pectos mas relevantes y de intere´s para el desarrollo de este trabajo. Igualmente, se
hace un abordaje mediante un ana´lisis estad´ıstico de forma que permita caracterizar el
proceso de recarga de bater´ıas, describiendo lo ocurrido mediante gra´ficas y diagramas
de distribucio´n de probabilidad.
Durante el desarrollo de este documento se consultaron diferentes referencias acordes
al tema entre art´ıculos, libros, ponencias y apuntes de clase de materias afines a la
tema´tica de estudio siguiendo un hilo conductor que relacione cada uno de los temas
tratados.
A modo de ilustrar el tema de los veh´ıculos ele´ctricos, se contextualiza la teor´ıa
acerca del funcionamiento y tipos carros ele´ctricos que existen hoy en d´ıa en el mer-
cado, cada uno bajo su marca productora tratando de liderar un mercado en el cual
todav´ıa hay muchos aspectos inciertos en cuanto a su desarrollo y eficiencia frente a sus
similares de combustio´n interna.
Uno de los elementos determinantes que definen en parte el e´xito de un veh´ıculo
ele´ctrico esta dado por la autonomı´a y desempen˜o que brinda la bater´ıa a e´ste. Este
aspecto aun se encuentra en etapa de desarrollo y no hay una tecnolog´ıa abanderada
en el tema, ya que son mu´ltiples tendencias y cada fabricante o un grupo importante
de ellos no parece decidirse por alguna como tal.
Las patentes entran a jugar un rol importante en esta a´rea, ya que gran parte de las
inversiones econo´micas esta´n destinadas a la investigacio´n y desarrollo de tecnolog´ıas,
procesos y algoritmos que puedan marcar la diferencia con la competencia y les per-
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mita liderar un inminente mercado saturado de veh´ıculos contaminantes por requerir
combustibles fo´siles altamente perjudiciales para el medio ambiente.
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El presente documento denominado ’Estudio del impacto de los Veh´ıculos Ele´ctricos
en las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica’ pretende mostrar las consecuencias y
beneficios que se puede aportar para un correcto funcionamiento, tanto de estabilidad
como operabilidad de un sistema de potencia ele´ctrico, enfoca´ndonos principalmente en
los niveles de tensio´n en que operan las redes de distribucio´n y en Veh´ıculos Ele´ctricos
que solo demandan potencia.
El Veh´ıculo Ele´ctrico, mas que un automotor que obtiene su energ´ıa de bater´ıas
recargadas, es una solucio´n de gran impacto y trascendencia con gran innovacio´n a
la hora de solucionar mu´ltiples problemas que presentan actualmente los veh´ıculos de
combustio´n interna por su eficiencia, costo de combustible, o emisiones de CO2 que es
el mayor problema que afecta el medio ambiente; puntos que se profundizaran a lo largo
de este documento.
En la actualidad se encuentran desarrolladas principalmente tres categor´ıas de tec-
nolog´ıas para veh´ıculos ele´ctricos, las cuales se explicaran en detalle en el capitulo 2,
sin embargo para efectos de ana´lisis, interpretacio´n y simulacio´n, nos centraremos ex-
clusivamente en el Veh´ıculo Ele´ctrico puro como tema´tica principal de estudio.
1
2 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
1.2. Objetivos
1.2.1. General
Analizar diferentes estrategias que permitan caracterizar el impacto de la insercio´n
de veh´ıculos ele´ctricos en las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
1.2.2. Espec´ıficos
Revisar el estado de arte asociado a la tema´tica bajo estudio.
Dar una visio´n generalizada sobre regulacio´n, generalidades y fundamentacio´n
teo´rica sobre los veh´ıculos ele´ctricos.
Analizar el impacto de los veh´ıculos ele´ctricos en las redes de distribucio´n.
Plantear una simulacio´n con diferentes escenarios para la recarga de las bater´ıas
de los veh´ıculos ele´ctricos.
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1.3. Estado del arte
El impacto de la introduccio´n de los veh´ıculos ele´ctricos en la redes de distribucio´n
de energ´ıa ha sido ampliamente analizado en la academia internacional. En la actualidad
varios pa´ıses se han interesado por introducir EVs debido a su reduccio´n de costos y a
que son veh´ıculos limpios y amigables con el medio ambiente como se describe en [1].
Algunos de ellos son Espan˜a, Be´lgica, Noruega, Estados Unidos, entre otros.
Uno de los principales obsta´culos que esta´ por resolverse en la ingenier´ıa de los
veh´ıculos ele´ctricos, es el de las bater´ıas y su vida u´til en funcio´n del nu´mero de ciclos
de recarga que puede soportar, esto quiere decir, que en la actualidad con la tecnolog´ıa
usada de celdas de iones de litio, entre ma´s veces e´sta sea recargada, menor sera´ su vida
u´til, y por ende su costo de esta forma se deprecia. Hablando en te´rminos econo´micos,
el precio de las bater´ıas comparado con la vida u´til de las celdas (nu´mero de ciclos de
carga y descarga) es alto [2]. Sin embargo, tan solo el 80 % de la capacidad de la bater´ıa
es utilizada de forma o´ptima durante su tiempo de uso [3].
La naturalidad del comportamiento de la recarga de las bater´ıas con un consumo
importante de potencia reactiva, lleva a que en el nodo en que esta´ conectada, dismi-
nuya la tensio´n considerablemente, sin tener compensacio´n alguna inicialmente para
corregir el factor de potencia. Esto indica, que la red de distribucio´n que alimenta si-
multa´neamente las cargas residenciales, comerciales y veh´ıculos ele´ctricos, tiende a ser
ma´s cr´ıtica en el nodo o barraje con mayor consumo porcentual de bater´ıas descargadas
y au´n ma´s si la recarga es de tipo ra´pida o semi-ra´pida [4].
Son varias las propuestas analizadas que se pueden implementar con el fin de mitigar
el impacto negativo que se pueda dar en la curva de demanda al introducir veh´ıculos
ele´ctricos en la red de distribucio´n. Una de ellas es la implementacio´n de la doble
tarificacio´n, haciendo esto que el costo de la energ´ıa durante los picos de demanda sea
mayor y viceversa a lo que ocurre en horas valle. Como consecuencia de esta estrategia,
el estudio hecho en [5] realmente lo que busca con estos me´todos es cambiar los ha´bitos
de los usuarios en cuanto a la forma de hacer uso simulta´neo de la red ele´ctrica, logrando
as´ı una mayor diversificacio´n de la carga.
Como objetivo pol´ıtico, el gobierno de Alemania se trazo´ la meta de tener para el
an˜o 2020 alrededor de un millo´n de veh´ıculos ele´ctricos rodando por las calles de sus
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principales ciudades tal cual se cita en el documento [4], buscando con esto beneficios
en distintos a´mbitos como:
Reduccio´n de emisiones de CO2.
Depender cada vez menos de combustibles fo´siles.
Implementar parte de los veh´ıculos ele´ctricos con tecnolog´ıa V2G, de forma que
en un momento dado se puedan utilizar para estabilizar la red ele´ctrica o reducir
los picos de demanda presentes en ciertos intervalos de tiempo durante el d´ıa.
Cuando el proceso de carga-descarga de las bater´ıas de los veh´ıculos ele´ctricos se
hace de forma des-coordinada, tiende a aumentar los picos de carga causando problemas
en el sistema ele´ctrico y en particular en las redes de distribucio´n, aumentando pe´rdidas
de energ´ıa en lineas, variaciones en el nivel de tensio´n, sobrecarga en transformadores
y en su conjunto todos estos aspectos convergen en que el costo para el usuario final
incrementara´ de forma importante [6].
Algunos de los factores mas importantes que determina el costo final de un veh´ıculo
ele´ctrico entre otros, es el peso, la capacidad ele´ctrica y la autonomı´a de la bater´ıa que
se le ensamble. Al reducir el peso de la bater´ıa aumenta la eficiencia del veh´ıculo, y ya
dependiendo de su tecnolog´ıa de construccio´n, hara´ que sea mas o menos auto´nomo en
su recorrido.
Alrededor del mundo au´n se sigue discutiendo mu´ltiples opciones de como ser´ıa la
forma correcta y o´ptima de introducir veh´ıculos ele´ctricos al sistema de potencia sin que
repercuta en feno´menos adversos que pueda desestabilizar la red, incremente los picos
de demanda, limite la diversificacio´n de la demanda provocando pe´rdidas no te´cnicas y
baja regulacio´n en el sistema ele´ctrico de potencia. Pero que a su vez sea una solucio´n
eficaz en temas de polucio´n, contaminacio´n auditiva y dependencia de combustibles
fo´siles.
Uno de los temas que ma´s ha tomado fuerza en torno a la investigacio´n sobre
veh´ıculos ele´ctricos y su correcta introduccio´n al sistema ele´ctrico de potencia es el
modelado matema´tico y optimizacio´n de procesos buscando minimizar el costo y/o
maximizar la cantidad de veh´ıculos ele´ctricos conectados en la red ele´ctrica y los efectos
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de estos sobre la red de distribucio´n, segu´n datos recopilados en la investigacio´n hecha
en [7], teniendo en cuenta las limitaciones operativas y comportamientos o patrones de
uso por parte de sus propietarios.
Esta tema´tica de estudio se ha venido investigando y desarrollando en estos u´ltimos
an˜os de forma importante y cuantiosa en mu´ltiples centros de investigacio´n y univer-
sidades alrededor del mundo, ya que segu´n el estudio hecho en [7], en la de´cada de los
70 solo hab´ıa reportado en la IEEE Xplore un articulo escrito en el an˜o 1973 y en la
siguiente de´cada tan solo fueron publicados 3 art´ıculos acordes al tema.
Uno de los conceptos con ma´s tendencia y estudiado en este tema es la investiga-
cio´n y desarrollo de la tecnolog´ıa V2G, te´rmino utilizado para describir a los veh´ıculos
ele´ctricos que funcionan como acumuladores mo´viles que pueden aportar energ´ıa al
sistema de potencia cuando se encuentra en su mayor demanda. Este concepto va en
linea con la filosof´ıa de las ’SmartGrid’ o redes inteligentes, donde se busca que el sis-
tema ele´ctrico de potencia sea una integracio´n de fuentes de energ´ıa convencionales
como las hidroele´ctricas y te´rmicas y no convencionales como las energ´ıas alternativas
y tecnolog´ıas como el V2G [8].
Tesla Motors, empresa vanguardista en investigacio´n y desarrollo de veh´ıculos ele´ctri-
cos, quien lidera unas de las propuestas mas innovadoras y de trascendencia para la
implementacio´n del veh´ıculo ele´ctrico, por ahora dentro de los Estados Unidos y parte
de Europa; ha implementado una red de ’Supercargadores’ o puntos de carga ra´pida
de bater´ıas exclusivas para su marca a lo largo del territorio, garantizando autonomı´a
para trayectos largos. Esta red esta compuesta por mas de 312 estaciones equipadas con
1.748 puestos de carga ra´pida a un costo de cero dolares para sus propietarios, segu´n el
blog oficial de la marca.
Todos los fabricantes de veh´ıculos ele´ctricos coinciden en que el punto de´bil de sus
productos actualmente esta en el tiempo y autonomı´a que ofrece las bater´ıas, es por
ello que la parte investigativa en sus laboratorios se centra en desarrollar y encontrar
una tecnolog´ıa que permita la mayor autonomı´a recargando en el menor tiempo posible
la bater´ıa equipada en cada automotor.
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1.4. Alcance
Este trabajo pretende estudiar el impacto de introducir veh´ıculos ele´ctricos en las
redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, y a partir de esto, determinar que´ estrategias
son recomendadas para que de una forma o´ptima y viable en su proceso de implemen-
tacio´n, mitigue los valores picos que se presenten en la curva de demanda de potencia
ele´ctrica, tratando de que esta sea lo mas diversa posible.
Tambie´n se hace una revisio´n generalizada sobre el estado de arte asociado a esta
tema´tica. Igualmente, se revisa la teor´ıa pertinente a redes de distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica en este campo y la regulacio´n que estas empresas distribuidoras tienen vigente
en cuanto a la recarga de EVs.
Haciendo uso de herramientas computacionales, tales como SPSS y Microsoft Excel,
se propone elaborar un ana´lisis estad´ıstico de tal forma que se puedan combinar varios
modelos de demanda de carga como residenciales y bater´ıas de EVs, donde estos u´ltimos
pueden demandar o aportar potencia al sistema. De acuerdo al tipo de carga y tiempo
en operacio´n, se pueden crear escenarios de estudio para determinar que´ efectos se
tiene en cada uno de los elementos que conforman el sistema ele´ctrico, adema´s de la
operabilidad y estabilidad que en este se observe.
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1.5. Estructura del trabajo de grado
Este trabajo de grado esta distribuido de la siguiente manera: En el cap´ıtulo intro-
ductorio se define el objetivo general y los objetivos espec´ıficos que se desean alcanzar
con la realizacio´n de este trabajo, adema´s del estado del arte y el alcance que este
tendra´ de acuerdo a la estructura que se desarrolla a lo largo de todo el documento. En
el cap´ıtulo dos se realiza una resen˜a acerca de lo que son los veh´ıculos ele´ctricos y las
distintas variantes en su funcionamiento con los respectivos elementos que lo componen
como bater´ıas, cargadores, entre otros, y se finaliza el cap´ıtulo haciendo una resen˜a
sobre patentes y de lo que esto implica para el avance tecnolo´gico de este tema.
En el tercer cap´ıtulo, se presenta la fundamentacio´n teo´rica sobre redes de distri-
bucio´n de energ´ıa ele´ctrica, elementos que la componen y sus respectivos niveles de
tensio´n en que operan, tambie´n se describen los tipos de conductores empleados para
su implementacio´n y en su conjunto los transformadores caracter´ısticos para este fin.
Culminando el cap´ıtulo se presenta una breve resen˜a sobre lo que ha sido la evolucio´n
de la redes del sistema ele´ctrico hasta convertirse en ’SmartGrid’ o redes inteligentes.
La dualidad coexistente entre las redes de distribucio´n y los veh´ıculos ele´ctricos es
planteada en el capitulo cuatro. Esta integracio´n altera la operatividad y estabilidad
del sistema debido al comportamiento de la red de distribucio´n ante escenarios tales
como demanda de potencia en horas pico y demandas ma´ximas debido a la recarga de
los EV’s con sus respectivas variantes, las cuales sera´n expuestas y profundizadas con
ma´s detalle en el respectivo cap´ıtulo.
Como escenario de ana´lisis, se plantea en el cap´ıtulo 5 un tratamiento estad´ıstico
donde se implementa un modelo matema´tico sobre la base de datos que se va a utilizar
la cual incluye demandas residenciales y puntos de recarga de veh´ıculos ele´ctricos que
sirva como modelo en pequen˜a escala para estudiar el comportamiento del sistema
ele´ctrico de potencia y a partir de ah´ı, proponer estrategias a implementar para mitigar
los aspectos adversos que se puedan llegar a tener. Finalmente, en el cap´ıtulo seis se
hace una serie de conclusiones, derivadas del anterior ana´lisis que ayudan a planear
futuros sistemas que se vayan a construir de caracter´ısticas similares.
La base de datos de la seccio´n 5.2 de este trabajo es generada mediante un co´digo
semilla en el programa computacional MatLab, buscando recrear los valores de poten-
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cia que demanda la recarga de las diferentes capacidades de bater´ıas all´ı planteadas.
Igualmente, el proceso de recarga de estos elementos se estudia de forma aislada o sin
conexio´n f´ısica de cualquier Topolog´ıa de red propuesta.





Wh/Kg: Vatios-hora / Kilogramo
S: Segundos
V: Voltios
SAE: Society of Automotive Engineers
IEC: Comisio´n Electrote´cnica Internacional
CCS: Combined Charging System
SDL: Sistema de Distribucio´n Local
Kv: Kilovoltios
ICE: Internal Combustion Engine
V2G: Vehicle-to-Grid
G2V: Grid-to-Vehicle
HEV: Hybrid Electric Vehicle
PHEV: Plug-in Hybrid Electric Vehicle
RPM: Revoluciones por Minuto
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Cap´ıtulo 2
Generalidades y fundamentacio´n
teo´rica sobre los Veh´ıculos
Ele´ctricos
2.1. Definicio´n
Se define el veh´ıculo ele´ctrico como un automotor que obtiene su capacidad de
movimiento por la liberacio´n de energ´ıa ele´ctrica almacenada en bater´ıas y que es
transmitida a uno o varios motores ele´ctricos ensamblados en su interior. El motor
ele´ctrico transforma energ´ıa ele´ctrica en energ´ıa meca´nica por medio de interacciones
electromagne´ticas la cual hace que se produzca un movimiento rotacional en un eje que
a su vez es transmitido a las ruedas del veh´ıculo.
Aunque definirlo so´lo como un medio de transporte eficiente y sostenible seria cas-
tigarle por sus mu´ltiples e importantes ventajas adicionales que presenta, como lo es su
funcio´n de carga bidireccional o dual, que en algunos modelos permite simulta´neamente
demandar o entregar energ´ıa a la red.
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2.2. Tipos de veh´ıculos ele´ctricos
En la actualidad a diferencia del carro ele´ctrico puro, existen otras variantes como lo
son los veh´ıculos h´ıbridos que de cuerdo a los componentes y modo de funcionamiento
en su mecanismo de traccio´n se pueden clasificar en tres categor´ıas:
2.2.1. Veh´ıculos Ele´ctricos Hı´bridos HEV
Tipo de veh´ıculo ele´ctrico donde su traccio´n la hace mediante la utilizacio´n de
dos fuentes de energ´ıa combinando dos motores, uno de combustio´n interna (ICE), ya
sea gasolina o die´sel, y un segundo motor tipo ele´ctrico de ima´n permanente. Duran-
te desplazamiento constante, el motor de combustio´n interna impulsa tanto su propio
engranaje como al motor ele´ctrico donde mediante una variacio´n electro´nica de la mul-
tiplicacio´n de pin˜ones, regula de forma o´ptima ambos motores.
A bajas velocidades el motor ele´ctrico es el encargado de desplazar el veh´ıculo sin
ninguna dificultad, mientras que si se detiene por completo el automo´vil, el motor de
combustio´n se apaga, delegando el arranque al motor ele´ctrico ya que este proporciona
un par no alcanzable por el de gasolina.
Cuando se trata de acelerar, se demanda potencia adicional del motor ele´ctrico
alimentado por bater´ıas, pero si se frena, el motor ele´ctrico recupera parte de la energ´ıa
cine´tica que all´ı se produce.
De acuerdo a la forma en que sean ensamblados sus motores, pueden ser serie o
paralelo, donde el primero, el motor de combustio´n interna acciona el generador que
suministra electricidad a un motor ele´ctrico, estando este conectado directamente a las
ruedas, mientras que en disposicio´n paralela, tanto el motor de combustio´n como el
ele´ctrico, esta´n conectados directamente a las ruedas haciendo ma´s eficaz la propulsio´n
del veh´ıculo.
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2.2.2. Veh´ıculos Hı´bridos Enchufables PHEV
Este tipo de veh´ıculo es muy similar al anterior en cuanto a su mecanismo de fun-
cionamiento, a diferencia que cuenta con un sistema de recarga plug-in o con conector
y no cuenta con un sistema regenerativo, necesitando as´ı utilizar una fuente externa de
energ´ıa para la recarga de las bater´ıas, ya sean de tipo dome´stico o en puntos pu´blicos
acondicionados para este fin.
Es interesante la versatilidad que presenta este tipo de veh´ıculo en cuanto a su dua-
lidad en la carga como se aprecia en el articulo [9], ya que puede demandar energ´ıa de
la red cuando sus bater´ıas esta´n agotadas y no se desea que el motor de combustio´n in-
terna entregue esta potencia adicional mediante proceso regenerativo, y segundo, puede
utilizarse como banco bater´ıas rodante, ya que en un momento determinado o necesario
el flujo de potencia ir´ıa desde el veh´ıculo hasta la red ele´ctrica evitando crecimientos
abruptos o picos en la demanda de energ´ıa de la red. Sin embargo para que esto suceda,
previamente debemos contar con redes de distribucio´n que permitan el flujo de potencia
bidireccional, o que este´n implementadas bajo el concepto de SmartGrid con el fin de
poder hacer uno de este tipo de veh´ıculos.
La posibilidad que nos ofrece este veh´ıculo en cuanto a su bidireccionalidad de flujo
de potencia va en linea con la filosof´ıa de las SmartGrid [10], ya que lo que se busca es
una integracio´n de todos los actores que pueden contribuir a un uso eficiente y eficaz
del consumo energe´tico, impidiendo picos de demanda que inestabilicen la red y que el
comportamiento de la carga sea lo mas diversa posible a lo largo de un periodo de 24
horas, siendo en este aspecto e´ste tipo de veh´ıculo un actor importante ya que tiene la
capacidad de inyectar potencia ele´ctrica en horas de mayor consumo dentro de la red y
de demandarla, cuando el consumo sea menor.
Sin embargo, el hecho de que en este veh´ıculo el uso de la potencia pueda ser usado
en ambas direcciones, sus beneficios se opacan al tener en cuenta que acorta la vida
u´til de la bater´ıa y acelera el numero de ciclos carga-descarga que presenta esta en sus
especificaciones te´cnicas [11], previniendo su cambio mas ra´pido frente a uno netamente
ele´ctrico. Aunque, si se tiene en cuenta que los costos de la energ´ıa var´ıan de acuerdo
a la oferta y demanda entre otros factores durante el d´ıa, de forma intr´ınseca con este
ahorro se puede calcular la depreciacio´n del costo de la bater´ıa al ser utilizada de esta
forma.
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2.2.3. Veh´ıculos Ele´ctricos Puros EV
Tipo de veh´ıculo cuyo funcionamiento se basa netamente en la utilizacio´n de energ´ıa
acumulada en un banco de bater´ıas recargables proveniente de una fuente externa de
alimentacio´n que luego es transmitida a uno o ma´s motores ele´ctricos y sistemas de
control con que este equipado el veh´ıculo. La autonomı´a del veh´ıculo viene definida por
la capacidad y peso de las bater´ıas con que sea ensamblado el veh´ıculo [12], haciendo
que estos se perciban como de limitada utilidad frente a sus similares de combustio´n
interna.
En particular este tipo de veh´ıculo es el que se analiza con ma´s profundidad a lo
largo de todo el documento, ya que debido a sus componentes y modo de funcionamiento
es el que ma´s energ´ıa demanda de la red para su funcionamiento, por lo tanto, es el
tipo de automotor a tenerse en cuenta para la planeacio´n, expansio´n y operacio´n del
sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, y para efectos de este trabajo de grado, el
comportamiento y eficiencia de los elementos que conforman el conjunto de distribucio´n
de energ´ıa.
Actualmente, gran parte de fabricantes de automo´viles ofrecen al menos una de sus
referencias de tipo ele´ctrico; los fabricantes restantes tienen este proyecto en desarrollo,
un ejemplo de estos es Toyota, el cual, intento´ abrir este mercado con pila de hidro´geno,
sin embargo, encontraron obsta´culos al momento de implementar su celda de combus-
tible de forma masiva. Por este tipo de incidentes, la mayor´ıa de fabricantes se esta´n
inclinando por veh´ıculos ele´ctricos de pila ele´ctrica en sus distintas variantes.
Tesla Motors es una de las compan˜´ıas que ma´s ha avanzado en investigacio´n y desa-
rrollo del veh´ıculo ele´ctrico puro partiendo desde cero ya que no cuenta con antecedentes
en la fabricacio´n de automotores de combustio´n interna como si lo son sus competidores.
Prueba de esto ha sido su ra´pido crecimiento en el mercado marcando la diferencia con
innovacio´n, eficiencia y autonomı´a plasmado en cada uno de los veh´ıculos que fabrica.
Cada una de las subsecciones tratadas anteriormente cuenta con su propia fuente
de alimentacio´n de energ´ıa para la bater´ıa y el sistema de control como se enuncia
respectivamente a continuacio´n:
Motor de combustio´n interna a gasolina o´ ACPM
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Freno regenerativo (energ´ıa cine´tica) y/o red ele´ctrica
Sistema de potencia ele´ctrico
La siguiente figura ilustra de forma gra´fica y resumida los componentes que integra
cada tipo de veh´ıculo de acuerdo a su modo de funcionamiento:
Figura 2.1: Tipos de veh´ıculos ele´ctricos segu´n su tecnolog´ıa
Fuente: http://www.automovileselectricos.net/
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Algunas de las ventajas mas importantes que presenta el motor ele´ctrico de estos
veh´ıculos frente a los de combustio´n interna es:
No se queman combustibles, por lo tanto no emite gases a la atmo´sfera.
La produccio´n en serie es mas compacto, econo´mico y simple que uno de combus-
tio´n, y no es necesario un sistema de refrigeracio´n, aceite ni demasiado manteni-
miento.
El ruido es casi imperceptible y sus vibraciones son menores ya que posee menos
componentes meca´nicos.
No es necesario cambio de marchas, excepto un mecanismo que habilite marcha
o retroceso, que bien puede ser la inversio´n de polaridad del propio motor.
En teor´ıa, un motor ele´ctrico puede desarrollar un par ma´ximo desde 0 rpm, lo
que da la posibilidad de arrancar desde 0 con una velocidad ma´xima.
Ya que no es necesaria una caja de cambios y el sistema de refrigeracio´n, se da
la posibilidad de descentralizar la generacio´n de movimiento, situando un motor
por rueda en vez de uno central para repartir su potencia, dando la posibilidad
de aumentar y distribuir mejor el espacio dentro del carro.
Se ha determinado que la eficiencia de un motor de combustio´n interna debido a
limitaciones termodina´micas oscila alrededor del 40 %, mientras que uno ele´ctrico
alcanza el 90 %, siendo este superior en gran porcentaje.
Una ventaja importante que presenta el motor ele´ctrico, es que es relativamente
sencillo recuperar la energ´ıa (o parte de ella) de las frenadas, debido a que el
motor ele´ctrico se puede comportar tambie´n como generador ele´ctrico.
Otra gran ventaja que presenta el coche ele´ctrico es la bidireccionalidad en el flujo




Las bater´ıas se pueden definir como dispositivos capaces de almacenar energ´ıa qu´ımi-
ca, que posteriormente la libera en forma de energ´ıa ele´ctrica demandada al momento
de ser encendido el veh´ıculo. Su funcio´n principal es proveer la potencia suficiente para
alimentar el motor ele´ctrico y dema´s elementos que forman el sistema.
2.3.2. Caracter´ısticas
De acuerdo a cada tipo de bater´ıa, esta´ determinado un nu´mero de ciclos de vida, o
lo que es lo mismo, repeticiones alternadas de carga y descarga y la eficiencia que esta
presenta [13]. De todo el sistema automotriz que conforma un veh´ıculo ele´ctrico, las
bater´ıas son el componente que mas retos presenta a la ingenier´ıa debido a su reducida
autonomı´a y ciclos de carga-descarga que presentan actualmente.
Gran parte de las caracter´ısticas te´cnicas que presentan los veh´ıculos ele´ctricos,
esta´n en funcio´n del tipo de bater´ıa que lleva ensamblada, como lo son la autonomı´a,
tiempo de recarga, peso y costo del veh´ıculo.
La densidad de energ´ıa es un aspecto a tener en cuenta, ya que relaciona la cantidad
de energ´ıa que puede ser descargada de una bater´ıa con respecto al volumen de esa
bater´ıa, medido en Watt Hora (WH) por cm cu´bico.
Aparte de la tecnolog´ıa utilizada en las bater´ıas, se debe tener en cuenta otros
factores importantes, como lo son:
Viabilidad en la produccio´n a gran escala.
Costo econo´mico final.
Disponibilidad suficiente de materia prima.
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2.3.3. Principio de funcionamiento:
El principio de funcionamiento de las bater´ıas, es conocido como Redox, proceso
reversible llamado reduccio´n - oxidacio´n; consiste en que uno de los componentes se
oxida o pierde electrones, y el otro se reduce o´, en otras palabras, gana electrones. Los
componentes sobrantes no se desechan, tan solo cambian de estado de oxidacio´n, y
pueden volver a su estado inicial, bajo unas circunstancias adecuadas.
De forma que para obtener una bater´ıa con las mejores condiciones te´cnicas, aparte
de su me´todo o materiales de fabricacio´n, se debera´ escoger el material que aporte
mayor potencial de oxidacio´n en el a´nodo, y el material que aporte mayor potencial de
reduccio´n en el ca´todo.
Figura 2.2: Bater´ıa ensamblada en veh´ıculos Tesla
Fuente: http://clipset.20minutos.es/
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2.3.4. Tipos de bater´ıas:
Las bater´ıas de uso mas comu´n y algunas que siguen en desarrollo en los veh´ıculos
ele´ctricos actualmente son [14]:
Bater´ıas de Plomo - A´cido Estas bater´ıas son las mas utilizadas actualmente en
los EVs, ya que su alta disponibilidad y bajo costo las hace accesibles fa´cilmente
a los consumidores. Adicional, posee una tecnolog´ıa madura, lo cual garantiza
seguridad y satisfaccio´n al usarla.
Algunas de sus ventajas mas representativas son sus tensiones elevadas superando
los 2V, capacidad de suministrar una alta intensidad de corriente, y por ende
potencia disponible para el motor, produccio´n a gran escala, lo cual hace reducir
su costo y hace que se pueda conseguir a un precio razonables.
Tambie´n posee algunas desventajas frente a otras de bater´ıas, como lo son su
baja densidad de energ´ıa que oscila entre 10 y 40 Wh/Kg; bajo nu´mero de ciclos
de carga - descarga que se encuentra entre 400 y 800 y el impacto ambiental es
altamente nocivo ya que contiene elementos como el antimonio y el arse´nico.
Bater´ıas de Nı´quel - Hidruro meta´lico Se consideran el siguiente paso de las ba-
ter´ıas alcalinas de Nı´quel - Cadmio. Se utilizan principalmente en Veh´ıculos h´ıbri-
dos como es el caso del Toyota Prius siendo este uno de los ma´s representativos
en esta gama.
Algunas de las ventajas que presenta es que su densidad de energ´ıa aumenta
respecto a las bater´ıas de Plomo - A´cido alcanzando entre 60 y 80 Wh/Kg, so-
portan carga ra´pida en un tiempo mı´nimo de 1 hora y ma´ximo de 3 horas y el
mantenimiento adicional es casi nulo.
Entre sus desventajas se encuentra el reducido nu´mero de ciclos carga - descarga
que oscila entre 300 y 600 ciclos, su costo es ligeramente mayor a las bater´ıas de
plomo y su eficiencia disminuye en climas fr´ıos.
Bater´ıas de Iones de Litio Estas bater´ıas las vemos instaladas a diario en dis-
positivos electro´nicos como lo son tele´fonos celulares, computadores porta´tiles y
dispositivos mo´viles que requieren de una fuente de energ´ıa recargable para su
uso cotidiano. Se estima que esta tecnolog´ıa es la que ma´s potencial tiene para
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sustituir las anteriores tecnolog´ıas en la fabricacio´n de los acumuladores para los
EVs.
Esta tecnolog´ıa presenta el mayor voltaje nominal frente a los otros tipos vistos
anteriormente, alcanzando entre 3 y 4 voltios; igualmente aumente considerable-
mente su densidad de energ´ıa que oscila entre 80 y 170 Wh/Kg, aunque se dificulta
encontrar referencias que superen los 115Wh/Kg. Su capacidad de carga es efi-
ciente ya que presenta un bajo ’efecto memoria’ y su impacto frente al medio
ambiente se considera moderado.
Actualmente su costo es alto debido a su poca produccio´n a gran escala; su ren-
dimiento disminuye a temperaturas elevadas y se degradan cuando se dan sobre-
cargas o sobre descargas presentando problemas en este u´ltimo por debajo de los
2V.
2.3.5. Perspectiva de las bater´ıas:
Las bater´ıas de litio son las llamadas a liderar el mercado en el corto y mediano plazo
como la tecnolog´ıa optima a utilizar en cada EV, ya que sus caracter´ısticas las situ´an
por delante con gran ventaja frente a otras tecnolog´ıas en donde hasta el momento so´lo
sobresalen por su bajo costo.
Su produccio´n a gran escala hara´ que el costo final sea accesible, ya que son muchas
las compan˜´ıas interesadas en utilizar el potencial que proporciona estas bater´ıas en todos
los aspectos [15]. Al popularizarse esta tecnolog´ıa en la categor´ıa de los EVs, los fabri-
cantes podra´n mejorar aspectos de´biles o aquellos que se puedan mejorar apoya´ndose
en estad´ısticas y recomendaciones proporcionadas por los mismos usuarios de EVs.
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2.4. Cargadores para Veh´ıculos Ele´ctricos
2.4.1. Definicio´n
Conector que se encarga de transmitir potencia desde la red ele´ctrica hasta la bater´ıa
del veh´ıculo de forma eficiente e inteligente, ya que no solo transmite corriente AC o
DC, sino que tambie´n posee puerto de comunicacio´n.
2.4.2. Caracter´ısticas
Por tratarse de tecnolog´ıas modernas, son varios los modelos de cargadores que
podemos encontrar actualmente en el mercado [16], pero para darnos una idea de co´mo
funciona y cua´les son sus caracter´ısticas principales, vamos a estudiar en particular el
cargador SAE J1772, uno de los ma´s comunes entre los fabricantes y usado en mas de
30 veh´ıculos entre ellos el Nissan Leaf, Chevrolet Volt, Toyota Prius Hybrid y Tesla
Roadster.
Se trata de un enchufe que dispone de terminales normales de corriente, Fase y
neutro, ademas de puesta a tierra como cualquier otro enchufe monofa´sico. Lo que lo
diferencia de uno normal, es que en su forma posee dos conectores extra en su disen˜o,
uno de estado de conexio´n o desconexio´n y otro de comunicacio´n con el veh´ıculo. El
grosor y disen˜o de su carcasa hace que su aislamiento sea muy seguro, lo cual casi que
imposibilita el contacto directo con e´l y hace mas segura la transmisio´n de mucha ma´s
intensidad de corriente sin que se ponga en peligro la seguridad de quienes lo manipulan.
Estos conectores los podemos encontrar ya de forma fija en los puntos de recarga o
electrolineras, o porta´tiles, el cual tiene un compartimiento ya disen˜ado por lo general
dentro del veh´ıculo, de forma que sea sino conectarlo entre el veh´ıculo y la estacio´n de
recarga habilitada para este fin.
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2.4.3. Normatividad
Su referencia como tal se la ha dado la Sociedad de Ingenieros de la Automocio´n en
Norte Ame´rica, organismo encargado de disen˜arlo y desarrollarlo cumpliendo con las
necesidades que la industria automotriz y empresas involucradas lo requieren.
El esta´ndar internacional para el conjunto de conectores ele´ctricos esta definido bajo
la IEC62196, cuya norma se mantiene por la Comisio´n Electrote´cnica Internacional
(IEC). Esta norma no especifica las dimensiones f´ısicas de un determinado conector de
carga como tal.
La norma esta basada en otra (IEC61851) que tiene un mecanismo que no permite
el paso de corriente, a menos que este´ conectado a un veh´ıculo que se encuentre inmovi-
lizado para evitar que se marche mientras se encuentre conectado. Por defecto, el paso
de corriente por estos conectores no supera los 16A, a no ser que se detecte una sen˜al
de modo de carga IEC62196 que especifique un nivel de corriente superior.
La Comisio´n Europea ha adoptado el esta´ndar IEC62196 bajo dos posibles opciones:
Conector combinado compuesto por uno DC y otro AC
Conector de AC
Ambos conectores son compatibles con la base del enchufe instalada en un veh´ıculo
ele´ctrico. Estas interfaces son conocidas como c¸ombined AC/DC Charging System Type
2”.
EL Sistema de Carga Combinada CCS tiene por objetivo ser el conector universal
para los EVs, pero no lo ha logrado ya que el mundo se divide en dos sistemas princi-
pales, los de la red con Japo´n y Norte Ame´rica que han elegido un conector de una sola
fase en su red de 120/240 voltios (Tipo 1), mientras que el resto del mundo, incluyendo
China y Europa, esta´ optando por un conector de acceso a la red monofa´sico de 230V
y 400V trifa´sico (Tipo 2).
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Figura 2.3: Conector para el Sistema de Carga Combinada
Fuente: http://www.motorpasionfuturo.com/
2.5. Patentes sobre Veh´ıculos Ele´ctricos
Una patente es un conjunto de derechos exclusivos concedidos por un estado, u
organismo delegado por este, al inventor de un nuevo producto o tecnolog´ıa susceptibles
de ser explotados comercialmente por un periodo limitado de tiempo, a cambio de la
divulgacio´n de la invencio´n. La patente se enmarca dentro de la propiedad industrial,
que a su vez forma parte del re´gimen de propiedad intelectual.
El titular de una patente puede ser una o varias personas nacionales o extranjeras,
naturales o jur´ıdicas, constituidas como se especifique en la solicitud con derecho a
rentar, licenciarse, venderse, permutarse o heredarse los derechos adquiridos.
Como la tecnolog´ıa implementada en los sistemas de los veh´ıculos ele´ctricos au´n
no converge en un punto comu´n donde la mayor´ıa de los fabricantes sigan una misma
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l´ınea, es normal que cualquier solucio´n f´ısica o intangible que desarrollen sea patentada
con el fin de proteger y de alguna forma liderar lo que sera´n los modelos a seguir en el
funcionamiento de los veh´ıculos ele´ctricos.
Algunos de los beneficios que obtiene un inventor a su favor cuando adquiere su
patente son:
Incentiva la creatividad por parte del autor, ya que se garantiza por 20 an˜os
desde su fecha de creacio´n, que su desarrollo queda protegido y sera el u´nico en
explotarla.
Si la patente goza de e´xito comercial, el inventor se beneficia econo´micamente
mediante la explotacio´n por medio de licencias que otorgue a terceros.
Evita plagio de sus inventos, y si este es violado, puede entablar acciones judiciales
a quienes lo hagan.
Debido a que su desarrollo queda protegido por un tiempo de 20 an˜os, el inventor
dara´ a conocer, publicitar y explicar los beneficios que su invento tiene.
As´ı como tiene ventajas, las patentes tambie´n posee desventajas como la dificultad
en el avance de desarrollos tecnolo´gicos, divergencia en conceptos. Ademas obstaculiza
el mejoramiento de la misma desincentivando la investigacio´n.
Es por esto que uno de los ma´s grandes innovadores y vanguardistas fabricantes de
Veh´ıculos Ele´ctricos como lo es Tesla Motors ha decidido oficialmente liberar todas sus
patentes relacionadas a estos.
Elon Musk, inventor e inconformista empresario, fundador en 2003 de Tesla Motors,
compan˜´ıa que disen˜a, fabrica y vende veh´ıculos ele´ctricos se ha convertido en toda una
revolucio´n empresarial con sus mas de 200 patentes que pone a disposicio´n de todo el
mundo, movimiento estrate´gico con el que busca que su modelo de negocio no se vea
opacado por grandes intereses opuestos de petroleras y concesionarios de veh´ıculos de
combustio´n interna.
Por ejemplo, el conector para la recarga ele´ctrica en los veh´ıculos ele´ctricos patentado
por Tesla Motors es el que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.4: Patente de Tesla Motors para sus cargadores
Fuente: http://www.huffingtonpost.es/
Explica Musk que ”Tesla Motors fue creada para acelerar el advenimiento del trans-
porte sostenible. Si abrimos un camino en la creacio´n de veh´ıculos ele´ctricos convincen-
tes, pero luego mantenemos propiedades intelectuales que inhiben a los dema´s , estamos
actuando de forma contraria a nuestro objetivo”.
Realmente el concepto ’abrir’ o ’liberar’ puede llevar a confundirnos: las patentes
siempre son pu´blicas y cualquiera puede consultarlas. No existen patentes ’secretas’. En
el caso de Estados Unidos de Ame´rica, las patentes se pueden consultar a trave´s del sitio
web de la United States Patent and Trademark Office o incluso a trave´s del buscador
de patentes de Google. Si consultamos por ’Tesla Motors’ en cualquiera de los dos sitios
web se desplegaran todas las patentes que, o bien se han solicitado (Pendientes por ser
aceptadas) o aquellas que ya han sido aceptadas.
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Cap´ıtulo 3
Redes de Distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica
3.1. Redes de Distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
Durante la de´cada de los 80, el sector ele´ctrico colombiano determino´ con mucha
preocupacio´n que las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa alcanzaban el 30 % de la generacio´n
total, teniendo esto consecuentes perjuicios econo´micos especialmente para las empresas
distribuidoras, aunque para las empresas generadoras tambie´n ya que su produccio´n
deb´ıa ser mayor para cubrir las perdidas, y por ende, requer´ıa cambios estructurales,
financieros y te´cnicos con el fin de tratar de subsanar dicha problema´tica.
Parte de la solucio´n se empezo´ a dar a principios de los 90, cuando se creo la
Ley Ele´ctrica que impulso la reorganizacio´n del sector, se establecio´ una clasificacio´n
de usuarios (regulados y no regulados), tambie´n se creo´ la Comisio´n Reguladora de
Energ´ıa y Gas (CREG), la Superintendencia de Servicios Pu´blicos (SSP) y aparecio´ el
Co´digo Ele´ctrico Colombiano y el Co´digo de Distribucio´n.
Tambie´n se denomina Sistema de Distribucio´n Local (SDL). Es el sistema encargado
del transporte de energ´ıa ele´ctrica desde las subestaciones de alta tensio´n hasta los usua-
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rios finales ya sean residenciales, comerciales o industriales; compuesto por el conjunto
de l´ıneas y subestaciones, con sus equipos de operacio´n, proteccio´n y maniobrabilidad
asociados, que operan en los niveles de tensio´n 3, 2 y 1 dedicados a la prestacio´n del
servicio en un mercado de comercializacio´n tipo monopolio regulado por un ente para
garantizar la prestacio´n de un buen servicio.
Para una mejor ilustracio´n cuantitativa de los niveles de tensio´n mencionados ante-
riormente en funcio´n de la tensio´n nominal de operacio´n, se describen a continuacio´n:
Nivel 3: Sistemas con tensio´n nominal mayor o igual a 30Kv y menor de 57.5Kv
Nivel 2: Sistemas con tensio´n nominal mayor o igual a 1Kv y menor de 30Kv
Nivel 1: Sistemas con tensio´n nominal menor a 1Kv
Una red de distribucio´n local puede ser compartida para alimentar cargas residencia-
les y puntos de recarga para veh´ıculos ele´ctricos dome´sticos, o un alimentador exclusivo
destinado a un pequen˜o grupo de cargadores como es el caso de un estacionamiento
de un centro comercial o de una unidad residencial; ambos casos cumpliendo con la
normatividad vigente por la respectiva empresa distribuidora de energ´ıa.
En Colombia, los circuitos secundarios se disen˜an con varios voltajes sin existir
unanimidad entre ellos, sin embargo, las tensiones nombradas a continuacio´n se utilizan
para el disen˜o de redes urbanas y rurales que permiten alimentar cargas residenciales,
comerciales, pequen˜a industria y alumbrado publico, cuando estos dos u´ltimos esta´n
integrados a la misma red aunque no es lo deseable.
Monofa´sico trifilar 240/120 V con punto central a tierra.
Trifa´sico tetrafilar 208/120 V con neutro a tierra y 220/127 V con neutro a tierra.
Trifa´sico en triangulo con transformadores monofa´sicos, de los cuales uno solo
tiene conexio´n a tierra 240/120 V.
Los anteriores voltajes se refieren a tensiones de de placa en transformadores vac´ıos
de distribucio´n.
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En cuanto a redes primarias, en Colombia se disen˜a los circuitos a diferentes voltajes,
pero se establece como voltaje nominal para el disen˜o 13.2/7.62 KV, configuracio´n
estrella con neutro so´lido a tierra.
3.2. Requisitos que debe cumplir un sistema de dis-
tribucio´n con veh´ıculos ele´ctricos:
Los requisitos que debe cumplir un sistema de distribucio´n de energ´ıa para entrar
en operacio´n junto con veh´ıculos ele´ctricos son:
Aplicacio´n de normas nacionales y/o internacionales.
Seguridad para el personal y equipos.
Simplicidad en la construccio´n y operacio´n (rapidez en las maniobras).
Facilidades de alimentacio´n desde el sistema de potencia.
Optimizacio´n de costos (economı´a).
Mantenimiento y pol´ıticas de adquisicio´n de repuestos.
Posibilidad de ampliacio´n y flexibilidad.
Resistencia meca´nica.
Entrenamiento del personal.
confiabilidad en los componentes.
Continuidad del servicio.
Informacio´n relacionada con la zona del proyecto (Ubicacio´n, altitud, v´ıas de
acceso).
Informacio´n relacionada con las condiciones clima´ticas (temperatura, precipita-
ciones, velocidad del viento, contaminacio´n ambiental).
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Informacio´n particular referente a: requerimientos te´cnicos de los clientes, ubi-
cacio´n de cargas especiales e industriales, plano loteado (que contenga zona re-
sidencial, comercial, importancia de las calles, ubicacio´n de otras instalaciones,
nivel socio-econo´mico, relacio´n con otros proyectos en la zona y caracter´ısticas
geote´cnicas).
Regulacio´n de tensio´n (niveles ma´ximos admisibles).
Perdidas de energ´ıa (niveles ma´ximos admisibles).
Control de frecuencia.
Adicional a los anteriores requisitos, tambie´n se debe implementar elementos y con-
figuraciones requeridas de acuerdo al tipo de veh´ıculos que se vaya a recargar. En la
versio´n mas ba´sica, como por ejemplo el Renault Twizy, requiere de una tensio´n de 220
V disponible dentro del parqueadero para poder alimentar la bater´ıa que trae consigo
integrada, ademas de su correspondiente sistema de protecciones y aislamiento definido
en el manual del fabricante.
Figura 3.1: Renault Twizy conectado a 220 V
Fuente: http://nergiza.com/
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Sin embargo, para que todo el sistema opere de forma eficiente, se requiere que la red
instalada sea tipo SmartGrid, de modo que se pueda aprovechar la interconexio´n que
se da entre los elementos involucrados, los contadores sean inteligentes y discriminen
el sentido en que es demandada la potencia y as´ı mismo reflejar el costo del servicio, o
propenda por mejorar la diversidad de la carga a lo largo del tiempo sin dejar a un lado
la mitigacio´n de armo´nicos que se pueden producir al demandar potencia de la red.
3.3. Propiedades de las redes de distribucio´n con
veh´ıculos ele´ctricos
Algunas de las propiedades de las redes convencionales de distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica que las caracteriza frente a las de transmisio´n o subtransmisio´n de energ´ıa son:
Topolog´ıa radial
Relacio´n X/R muy baja
No hay transposicio´n en las redes
Efecto capacitivo despreciable
Su expansio´n es mas acelerada
Flujo de potencia en un solo sentido
3.4. Transformadores de Distribucio´n
Uno de los elementos mas importantes que compone un sistema de distribucio´n
local son los transformadores, elementos que nos permite cambiar los niveles de tensio´n
requeridos entre la red y los usuarios finales.
Determinar la curva de carga caracter´ıstica en un transformador de distribucio´n
es sumamente importante para la operacio´n y gestio´n de un sistema de distribucio´n
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por parte del operador. Esta informacio´n se analiza para cuantificar perdidas, definir
ofertas en la bolsa de energ´ıa, establecer posibles variaciones en los costos de la energ´ıa
de acuerdo con la hora en que sea mayor o menor su consumo, reduccio´n de picos de
demanda y mejoramiento de la operacio´n del sistema con una optimizacio´n apropiada
en cada uno de los transformadores[17].
Figura 3.2: Transformador de distribucio´n monofa´sico
Fuente: http://magnetron.com.co/
Las curvas de carga de un transformador de distribucio´n se obtienen generalmente
en el lado de baja o de menor potencial de este. Estas curvas representan la variacio´n
de la potencia activa P(t) o reactiva Q(t) durante el d´ıa, informacio´n que mediante un
estricto ana´lisis, sirve para evaluar procesos de optimizacio´n o expansio´n del sistema en
el corto y mediano plazo.
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3.5. Conductores empleados en distribucio´n
Los conductores que se emplean en las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
normalmente esta´n hechos de cobre o aluminio.
El cobre es un metal maleable y du´ctil de color rojizo el cual se deja vaciar, forjar,
laminar, estirar y maquinar. Se funde a 1083 C presentando un color verde marino,
deja´ndose alear fa´cilmente con otros metales pero su conductividad ele´ctrica es muy
sensible ante la presencia de ligeras impurezas en el metal.
El aluminio es un metal du´ctil, de color blanco plata que fa´cilmente se puede lami-
nar, enrollar, extruir y forjar. A una temperatura de 660 C se funde, alcanzando una
conductividad te´rmica y ele´ctrica relativamente alta. En su estado puro es relativamen-
te de´bil, el aumento de su resistencia se alcanza con aleantes. Este metal siempre esta
cubierto con una pel´ıcula delgada de oxido que es impermeable y protectora, debido a
esto, tiene estabilidad y larga vida bajo exposiciones atmosfe´ricas adversas.
3.5.1. Tipos de conductores ele´ctricos
Los conductores ele´ctricos se fabrican en distintas formas para satisfacer las distin-
tas necesidades del mercado. Estos pueden ser cables, alambres, soleras planas, barras
cuadradas o rectangulares, a´ngulos o disen˜os espec´ıficos para un propo´sito en particu-
lar. Sin embargo, la forma mas comu´n en que encontramos estos conductores son de
alambre so´lido redondo, trenzados o cables como tal.
Alambre: filamento o barra de metal laminado o extruido cuya longitud es muy
grande en comparacio´n con el eje mayor de su seccio´n transversal. Pueden tener o
no recubrimiento en PVC u otros materiales aislantes y retardantes ante el fuego.
Conductor trenzado: conductor compuesto por un conjunto de alambres normal-
mente entorchados a lo largo de su longitud. Normalmente algunos de aluminio
no tienen recubrimiento de aislamiento, lo que reduce su costo para instalaciones
ae´reas.
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Cable: Conductor trenzado o combinacio´n de conductores, aislados entre si (Cable
conductor mu´ltiple).
Hilo: Uno de los alambres de cualquier conductor trenzado.
Cable conce´ntrico: Cable trenzado formado por un nu´cleo central y rodeado por
una o varias capas conce´ntricas de alambres o grupos de alambres.
3.6. Evolucio´n de las redes de distribucio´n: Smart-
Grid
El te´rmino ’SmartGrid’ o ’Red Inteligente’, hace referencia a la forma de adminis-
trar eficientemente la electricidad con la ayuda de tecnolog´ıa informa´tica para optimizar
la produccio´n, distribucio´n y consumo de energ´ıa con el fin de equilibrar de la mejor
manera posible la oferta y demanda de potencia ele´ctrica entre generadores y consumi-
dores.
Este concepto se da gracias a la interrelacio´n de los desarrollos alcanzados entre
la ingenier´ıa ele´ctrica y las tecnolog´ıas de la informacio´n y la comunicacio´n (TIC)
dentro del mercado energe´tico, abriendo campo a un dinamismo y optimizacio´n de
los recursos en las a´reas de protecciones, control, instrumentacio´n, medidas, calidad y
administracio´n de energ´ıa concatenadas en un solo sistema integral cuyo objetivo es
buscar la mayor eficiencia posible en el sistema.
Como particularidad, los principales actores de toda esta obra de ingenier´ıa son los
consumidores, ya que son ellos quienes determinan la hora y la cantidad de energ´ıa a
demandar o entregar a la red si es posible, dependiendo de las caracter´ısticas con que
cuente cada casa, que puede ser solo con paneles fotovoltaicos o adicional acumular
sobrantes de energ´ıa en bater´ıas para ser usada o entregada a la red con posterioridad.
Los consumidores son parte integral y activa de la red inteligente, ademas de que
pueden tanto demandar como aportar potencia a la red, es necesario que as´ı mismo sean
sus contadores, medidores inteligentes que detectan el sentido del flujo y la hora en que
se hace el consumo con el fin de hacer un balance de potencia y al final poder liquidar
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el costo final de su factura de acuerdo a los precios fijados en cada franja horario si
as´ı lo ofrece la empresa distribuidora.
Figura 3.3: Diagrama ilustrativo de una SmartGrid
Fuente: http://www.tonex.com/
La anterior figura ilustra de manera acade´mica la integracio´n de todos los actores de
una red inteligente de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, en donde el sentido de potencia
es bidireccional, las energ´ıas alternativas aportan de acuerdo a su capacidad de produc-
cio´n y los veh´ıculos ele´ctricos, una vez se encuentran aparcados, entregan o demandan
potencia de la red segu´n sea la necesidad.
Las SmartGrid no solo trata de optimizar el uso de la energ´ıa y de interconectar
dispositivos de comunicacio´n, usuarios y empresas, sino que tambie´n busca establecer
casi que en tiempo real un costo para el kWh de acuerdo a la demanda y capacidad
de generacio´n en un momento dado. Ademas, hay que tener en cuenta de que toda la
informacio´n recolectada, queda almacenada en centros de operacio´n de cada empresa,
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con el fin de poder tomar decisiones acertadas y de gestionar y planear de mejor manera
el futuro de la operacio´n y expansio´n de la red.
Cap´ıtulo 4
Impacto de los veh´ıculos ele´ctricos
en las redes de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica
La introduccio´n de veh´ıculos ele´ctricos al sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
implica cambios en lo te´cnico y en la operacio´n del sistema como tal, afectando en mayor
o menor grado todos los elementos de los circuitos comprometidos. Esto conlleva a una
repotenciacio´n o un nuevo disen˜o de las redes que van a proveer de energ´ıa a las bater´ıas
de los EVs y a los elementos interconectados como tal.
Dimensionar el impacto que conlleva la introduccio´n de EVs en un sistema de dis-
tribucio´n de energ´ıa implica hacer estudios fundamentados acerca de cua´ndo, co´mo y
do´nde se va a dar la recarga de estos veh´ıculos, ya que se debe tener en cuenta que se
trata de cargas rodantes, donde no necesariamente siempre se va a recargar la bater´ıa en
el mismo punto . Adema´s de otras variables como lo son el tipo de recarga que soporta
cada una de las bater´ıas a conectar.
De acuerdo al tiempo necesario requerido para que una bater´ıa sea cargada total-
mente, se pueden clasificar los lugares disponibles para este proceso como se describe
en la siguiente tabla:
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Lugar de Recarga Tipo de Carga
Residencia Lenta
Estacionamiento Pu´blico Lenta / Ra´pida
Electrolinera Ra´pida
Tabla 4.1: Caracter´ısticas de recarga en EVs
Tipos de Recarga por tiempo de duracio´n:
Carga lenta o Convencional: Este tipo de carga emplea el mismo nivel de intensi-
dad y voltaje que la instalada en los hogares. En este nivel de potencia el proceso
de carga puede durar 8 horas aproximadamente, siendo una solucio´n o´ptima para
utilizar mientras se tiene parqueado el veh´ıculo durante mucho tiempo.
Este tipo de carga es el ma´s apropiado desde el punto de vista ele´ctrico, ya que si
se emplea en las noches que es cuando menos demanda ele´ctrica se da, la curva
de demanda de potencia no aumentar´ıa los picos que presenta en el d´ıa y se op-
timizaria el uso de la red por tratarse de una carga muy diversa.
Carga semi-ra´pida: El tiempo de carga oscila entre 3 y 4 horas en promedio con
la desventaja que algunos veh´ıculos no cuentan con este sistema de serie.Una
solucio´n factible para cuando el veh´ıculo permanece este tiempo en un centro co-
mercial u oficinas de trabajo.
Carga ra´pida: Su principal caracter´ıstica es que se entrega energ´ıa en corriente
continua demandando una potencia que oscilar´ıa entre 43 y 150 kW con un tiempo
de carga variante entre 10 y 30 minutos dependiendo del tipo de cargador y la
potencia soportada por este. Este tiempo de duracio´n es similar a lo que se demora
el re-abastecimiento de un auto de combustio´n interna, con la desventaja de que
el ele´ctrico demanda gran cantidad de energ´ıa en muy poco tiempo, llevando esto
a que la red se sature y sea un poco inestable.
Se destaca el escenario donde la duracio´n de la carga ra´pida no sobrepasa los 30
minutos, cuya demanda por ser mayor que las anteriores en tan poco tiempo, incrementa
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la curva de demanda presentando un efecto inverso a la teor´ıa de cargas diversificadas
en transformadores y redes de distribucio´n.
Con el fin de buscar una mejor relacio´n entre el mı´nimo tiempo de recarga de las
bater´ıas ensambladas en los veh´ıculos ele´ctricos y la demanda de grandes cantidades de
energ´ıa en poco tiempo, la empresa Tesla Motors ha implementado como estrategia la
implementacio´n de puntos de intercambio de bater´ıas mediante estaciones automatiza-
das, las cuales permite a los propietarios de estos veh´ıculos restituir de forma ra´pida y
automa´tica la bater´ıa descargada por una recargada totalmente, la cual fue previamente
recargada de forma lenta y en horarios de poca demanda en la red.
4.1. Estrategias para la mitigacio´n de los picos de
demanda debido a la introduccio´n de EVs
La curva de carga representa el comportamiento de la demanda en un per´ıodo real
de ocurrencia durante 24 horas, y expresa la conducta de los usuarios frente a la red
de distribucio´n. Es decir, se describe el comportamiento en el tiempo de co´mo y cua´nto
es la demanda de potencia durante un per´ıodo de 24 horas mostrando los picos ma´s
altos en los horarios de 7-10 am y de 6-9 pm. Estos picos corresponden a la demanda
ma´xima la cual es objeto de mayor intere´s debido a que es donde se presenta la mayor
ca´ıda de tensio´n y saturacio´n del sistema. En este instante es cuando se presentan las
mayores pe´rdidas de energ´ıa y potencia en el sistema ele´ctrico [3].
La importancia de la curva de carga radica en cuantificar las pe´rdidas en sistemas
de distribucio´n de energ´ıa, establecer tarifas de cobro que var´ıan segu´n la hora del d´ıa
en que ocurre el consumo, optimizar el uso de transformadores, establecer ofertas en
la bolsa de energ´ıa y mejorar la operacio´n del sistema mediante el control en tiempo
real. Predecir el comportamiento exacto de la curva de carga es complejo ya que no se
tiene certeza del comportamiento de los usuarios, de algunos para´metros ele´ctricos y de
la generacio´n ele´ctrica entre otros; sin embargo, los datos histo´ricos y la utilizacio´n de
algoritmos computacionales basados en te´cnicas estad´ısticas, arroja una prediccio´n que
nos ayuda a determinar aproximaciones muy cercanas al valor real.
Para estimar la curva de carga se debe tener una metodolog´ıa apropiada a las
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condiciones te´cnicas de cada sistema de distribucio´n. Aplanar la curva de carga es
importante porque se podr´ıa diversificar la carga y mejorar el factor de utilizacio´n
de un sistema teniendo en cuenta que e´ste es el que indica que tan bien esta´ siendo
utilizada la capacidad de un sistema ele´ctrico. Adema´s por propo´sitos de eficiencia en
la produccio´n, se necesita que el uso de la energ´ıa sea ma´s constante y equilibrada para
llevar a cabo un buen plan de optimizacio´n del uso de la carga.
Una de las estrategias que permite cambiar el comportamiento de los valores picos
y valle en la curva de carga de una red de distribucio´n con penetracio´n de los veh´ıculos
ele´ctricos, consiste en programar de forma adecuada los horarios de recarga mediante
franjas horarias que var´ıen de precio, cobrando en las horas pico un valor superior que
permita apalancar el sobre costo en que se incurre por saturar la red.
Espan˜a se destaca por ser uno de los pa´ıses con mayor desarrollo en la administracio´n
de sistemas ele´ctricos de potencia con inclusio´n de EVs, donde el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio define un sistema inteligente de gestio´n de carga como:
”Sistema de gestio´n de la energ´ıa que permite la recarga del EV, mediante la regula-
cio´n de su intensidad de carga o deslastre de cargas, de forma que se facilite la gestio´n
y aplanamiento de la curva de demanda y el sobre-dimensionamiento de las redes de
distribucio´n, acometidas y lineas generales de alimentacio´n”
Cap´ıtulo 5
Ana´lisis estad´ıstico de base de datos
En este cap´ıtulo se aplica un ana´lisis estad´ıstico a una base de datos real obtenida
de medidas realizadas en una zona residencial que cuenta con una Topolog´ıa de red
de distribucio´n inteligente y que puede ser consultada en el anexo, al final de este
documento. La metodolog´ıa aplicada consiste
5.1. Base de datos red de distribucio´n
5.1.1. Descripcio´n base de datos de la micro-red
En este cap´ıtulo se propone como caso de estudio el ana´lisis e interpretacio´n de una
base de datos recolectada por parte de estudiantes de maestr´ıa de la Universidad de
Texas en Austin, Estados Unidos como se describe en [18]. Esta base de datos contiene
informacio´n detallada del aporte o la demanda de potencia de varias fuentes de energ´ıa
con que cuenta cada usuario residencial, como lo son paneles fotovoltaicos, PHEV y
red de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, tomados en intervalos de un minuto durante 24
horas hasta completar un universo de 1.440 muestras.
La base de datos se encuentra almacenada y ordenada en el tiempo de forma as-
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cendente por columnas en donde se halla la potencia entregada o demandada por cada
fuente en unidades de kW. El objetivo de esta base de datos consiste en demostrar que
en el programa computacional Simulink de MatLab pod´ıa ser utilizado para simular
micro-redes inteligentes en un periodo de 24 horas utilizando la solucio´n por el me´todo
de fasores en vez de hacerlo en el dominio del tiempo.
La seleccio´n de la base de datos para este trabajo de investigacio´n se hizo debido
a que el contenido del articulo [6], cumpl´ıa con los lineamientos mencionados anterior-
mente en este documento.
A partir de las referencias bibliogra´ficas que sustentan el contenido del articulo, se
examinaron aquellas que podr´ıan ampliar y profundizar este trabajo de investigacio´n
teniendo en cuenta aportes significativos que permitieran el ana´lisis y estudio del com-
portamiento de una SmartGrid en interaccio´n con los veh´ıculos ele´ctricos, especialmente
los PHEV.
Del ana´lisis realizado se espera tener resultados y conclusiones que servira´n como
base para tomar decisiones mas acertadas a la hora de planificar y estructurar redes
de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica y cargabilidad de transformadores de distribucio´n,
estimulando esto una mayor estabilidad y diversificacio´n de la carga en la red.
Gracias a la iniciativa del Dr Fabian M. Uriarte y el Dr Robert E. Hebner de desa-
rrollar la investigacio´n sobre el comportamiento de la demanda y operabilidad de la red
ele´ctrica a partir de la toma de muestras de potencia entregada o consumida por cada
uno de los elementos instalados dentro de los 12 hogares que fueron evaluados, surge
como variante el ana´lisis hecho a lo largo de este documento seleccionando aleatoria-
mente la casa 3 para efectos de estudio, con el fin de ilustrar y tener un referente para
futuros proyectos realizados en la Universidad Tecnolo´gica de Pereira.
5.1.2. Metodolog´ıa
Partiendo de la base de datos seleccionada para realizar este ana´lisis, se plantea
realizar un gra´fico donde se observe el comportamiento de cada una de las demandas
muestreadas a lo largo de las 24 horas en que fueron tomadas, con el fin de determinar las
diferencias y/o similitudes que se puedan presentar entre ellas; y mediante un balance
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de potencia entre las fuentes de energ´ıa involucradas en la vivienda, matema´ticamente
se pueden obtener las siguientes expresiones:
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Pgrid + Pgen = Pused
Pgrid = Pused − Pgen
Cada te´rmino hace referencia a la fuente que provee la potencia y se demarca con
un sub-indice el cual lo diferencia, por ejemplo:
P-grid: Potencia suministrada por o a la red del sistema de distribucio´n involucrado
en el circuito de alimentacio´n.
P-used: Potencia neta consumida dentro de la vivienda.
P-gen: Potencia generada que es inyectada a la red.
A continuacio´n, se muestran las figuras obtenidas a partir de los datos recolectados
en cada instante en que fueron tomados, es decir, muestra el comportamiento real de
como las personas hicieron uso de la energ´ıa.
En la figura 5.1 se aprecia que el a´rea bajo la curva representa la potencia neta
consumida por la red en un lapso de 24 horas.
Figura 5.1: Potencia neta usada en la vivienda
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La figura 5.2 muestra la potencia demandada o entregada a la red, notando que
durante el segundo cuarto de d´ıa alcanza un valor negativo, lo que representa que la
potencia es entregada a la red.
Figura 5.2: Potencia demandada o entregada a la red
La figura 5.3 representa la potencia u´til generada, destacando tres lapsos entre las
12 y 18 horas los cuales se explican detalladamente mas adelante.
Figura 5.3: Potencia generada u´til
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5.1.3. Ana´lisis de datos
Las anteriores gra´ficas representan simulta´neamente los 1.440 valores de demanda de
potencia en unidades de kW para la vivienda muestreada, dejando entrever similitudes
te´cnicas en ciertos intervalos de tiempo las cuales ameritan un ana´lisis mas profundo
desde la ingenier´ıa.
Cuando se observa el eje horizontal entre las 0 horas y 8 horas en las figuras 5.1 y
5.2, el cual representa el tiempo transcurrido para las primeras 480 muestras tomadas,
se infiere que existe una alta similitud entre la potencia usada y la potencia proveniente
de la red, siendo similares en magnitud durante el mismo intervalo de tiempo trans-
currido. Esto ilustra que, realmente lo que ocurre es que la potencia necesaria en la
vivienda proviene 100 % de la red ele´ctrica, ya que no existe otra fuente alternativa que
complemente o sustituya a la proveniente del operador de distribucio´n local.
Entre las 8 horas y las 18 horas, el conjunto de paneles fotovoltaicos hacen su trabajo
de absorber la radiacio´n solar y convertirla en energ´ıa ele´ctrica u´til para la vivienda, la
cual debido a sus necesidades, se ve en la poca necesidad de complementar esta potencia
con energ´ıa de la red de distribucio´n, salvo algunos instantes de tiempo (menores a 3
minutos) cuando pasa bancos de niebla que producen sombra sobre el techo de la casa
que es donde esta´n instalados los paneles. Este comportamiento se ve reflejado como
una tendencia a cero en la figura 5.3 de la potencia generada y como picos abruptos en
el mismo instante de tiempo en la figura de la potencia de la red.
De la hora 18 a la hora 24, el comportamiento es ide´ntico al reflejado en el intervalo
de 0 a 8 horas, ya que los paneles durante este periodo de tiempo permanecen bajo la
oscuridad de la noche, y la vivienda en estudio no cuenta con acumuladores de energ´ıa.
cabe resaltar que se presentan at´ıpicamente 3 tendencias a cero durante periodos de
tiempo muy corto, en los cuales no ha sido posible determinar las causas por parte de
los investigadores y quienes recolectaron los datos.
No solo a partir del ana´lisis gra´fico se puede inferir el comportamiento de la deman-
da de la potencia ele´ctrica de un determinado usuario residencial, tambie´n se puede a
partir del ana´lisis estad´ıstico o probabil´ıstico que presente cada usuario en particular,
adema´s de tener en cuenta otros aspectos como lo son el piso te´rmico o estrato don-
de se encuentre ubicado. En este caso, las siguientes tablas denotan algunos valores
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relacionados al comportamiento durante 24 horas para cada una de las tres potencias
ele´ctricas analizadas:
Medida calculada Valor [kW]
Media aritme´tica 2,65801845
Suma de los n datos 3830,20458
Cuartil 1 0,39715000
Cuartil 2 o Mediana 3,57156667
Cuartil 3 4,03225000
Tabla 5.1: Algunos valores de la potencia usada
Medida calculada Valor [kW]
Media aritme´tica 1,36302056
Suma de los n datos 1964,11263
Cuartil 1 -0,0859000
Cuartil 2 o Mediana 0,59038333
Cuartil 3 3,44793333
Tabla 5.2: Algunos valores de la potencia de la red
Medida calculada Valor [kW]
Media aritme´tica 1,29499788
Suma de los n datos 1866,09195
Cuartil 1 -0,0020000
Cuartil 2 o Mediana 0,07446667
Cuartil 3 2,80548333
Tabla 5.3: Algunos valores de la potencia generada
Los anteriores valores esta´n calculados con base a un ordenamiento ascendente pre-
viamente hecho a cada conjunto de datos que representa las potencias integradas para
este estudio. Es por eso que no necesariamente el valor calculado coincide exactamente
con el momento en que ocurrio´ la demanda o entrega de potencia, ya que si se quisiera
graficar sobre dos ejes, el vertical representa el valor de potencia alcanzado y el eje
horizontal la cantidad de muestras totales analizadas, pero para efectos de facilidad en
la interpretacio´n, se deja en funcio´n del tiempo.
48 CAPI´TULO 5. ANA´LISIS ESTADI´STICO DE BASE DE DATOS
Figura 5.4: Potencia neta demandada en la vivienda
Tanto en la figura 5.4 como en la figura 5.5 que pertenecen a la potencia consumida
y la potencia de la red respectivamente, se puede observar que ocurren tres escenarios
que sobresalen y se diferencian por las particularidades que presentan.
En la figura 5.4 nos encontramos con un intervalo de duracio´n de poco mas de 7 horas
con un consumo de potencia cercano a cero, mientras que a continuacio´n sigue una franja
de aproximadamente 16 horas con un crecimiento ascendente pero de poca pendiente de
potencia consumida en la vivienda, al finalizar el periodo estudiado, se complementa con
un intervalo de tiempo por una hora aproximadamente con un consumo sobresaliente
frente a las dema´s cantidades demandadas en las 23 horas anteriores.
Los valores estad´ısticos en la tabla 5.1, que son los que pertenecen a esta figura,
confirma el comportamiento y consumo alcanzado por la vivienda durante las 24 horas
que estuvo siendo muestreada. El valor de la media aritme´tica all´ı calculado nos indica
de forma intuitiva que 2,65801845 kW es la cantidad de potencia tomada cada minuto
de forma constante durante las 24 horas. La suma de los n datos, representa el valor
alcanzado despue´s de sumar la totalidad de las muestras tomadas, que al mismo tiempo
debe ser igual a la suma de la potencia de la red ma´s la potencia generada.
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Figura 5.5: Potencia demandada o entregada a la red
Es de resaltar que en la figura 5.5 y a diferencia de las dema´s figuras, durante
aproximadamente 6 horas se presenta una demanda negativa, es decir, una demanda
que no es consumida por la vivienda, sino que es entregada a la red, ya que por tratarse
de un remanente de energ´ıa y poseer fuentes alternativas de electricidad e implementado
todo un sistema bajo la filosof´ıa de redes inteligentes, se da este comportamiento de
sobrante de energ´ıa el cual puede aportarle beneficios econo´micos reduciendo costos de
la factura con la empresa de distribucio´n de energ´ıa.
Es normal que suceda este comportamiento cuando se tiene implementado un sis-
tema de distribucio´n bajo la filosof´ıa de SmartGrid, ya que aprovechando la bidirec-
cionalidad en que puede fluir la potencia, y mediante estrategias previamente definidas
por entes reguladores por parte de los gobiernos y empresas prestadoras del servicio, se
puede obtener una curva de carga diversificada con tendencia a aplanarse a lo largo del
periodo de 24 horas.
La figura 5.6 ilustra el comportamiento de la potencia producida por los paneles
fotovoltaicos la cual es proporcional a la radiacio´n solar, produciendo energ´ıa durante un
intervalo de mas de 10 horas, posiciona´ndose como una fuente alternativa de produccio´n
de energ´ıa limpia con un impacto positivo sobre el balance de potencia general.
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Figura 5.6: Potencia generada u´til
5.2. Recarga de EV’s en distintas franjas horarias
En esta seccio´n se plantea el ana´lisis desde el punto de vista estad´ıstico, el com-
portamiento y la variabilidad que se tiene mediante diferentes escenarios de recarga de
bater´ıas de veh´ıculos ele´ctricos, partiendo de la teor´ıa de la probabil´ıstica, el ana´lisis
nume´rico y la interpretacio´n gra´fica de escenarios de prueba de acuerdo a para´metros
definidos previamente.
Partiendo del hecho de que las bases de datos recolectadas para el ana´lisis durante
esta seccio´n son de cara´cter aleatorio, se debe verificar que se cumplan las siguientes
tres condiciones para que se confirme su condicio´n de aleatoriedad y se pueda ajustar
a una determinada distribucio´n de probabilidad:
El feno´meno aleatorio debe ser estacionario.
Los datos deben ser independientes entre si.
Per´ıodo de intere´s para estudiar el proceso aleatorio.
Los modelos probabil´ısticos se clasifican en dos tipos, en distribuciones de probabi-
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lidad y en procesos estoca´sticos, donde en el primero solo aparece una o varias variables
aleatorias mediante las cuales se estudia el proceso aleatorio; mientras que en el proce-
so estoca´stico, aparece una o varias variables aleatorias mediante las cuales se estudia
el proceso aleatorio, con la condicio´n de que esta´n indexadas por el tiempo u otro
para´metro.
El siguiente diagrama de flujo describe el proceso para determinar el modelo proba-
bil´ıstico que mejor se ajusta para un proceso aleatorio:
Figura 5.7: Diagrama de flujo para determinar modelo probabil´ıstico.
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Una vez escogido uno o varios modelos a utilizar, se hace pruebas con el fin de
determinar si se ajustan a los datos bajo ana´lisis; para el caso de modelos probabil´ısticos
esto se hace mediante las llamadas ’pruebas de bondad de ajuste’.
5.2.1. Descripcio´n base de datos perfil de carga
Se propone la interpretacio´n y ana´lisis nume´rico y gra´fico de una base de datos que
describa el comportamiento del perfil de carga de un veh´ıculo ele´ctrico con distintas
capacidades de bater´ıas y en varias franjas horarias durante el d´ıa.
La base de datos alimenta un co´digo en MatLab escrito por [19] el cual determina
variables estad´ısticas que representan el comportamiento a lo largo del proceso de re-
carga de cada bater´ıa. El co´digo se ejecuta principalmente en 3 etapas, la primera hace
un ana´lisis basado es estad´ıstica descriptiva como calculo del coeficiente de variacio´n,
valor mı´nimo y ma´ximo del conjunto de datos, desviacio´n esta´ndar entre otros.
Durante la segunda etapa el programa ejecuta un ana´lisis gra´fico en donde se ilustra
varios tipos de distribuciones, histogramas, dependencia o no de variables entre otros;
y durante la ultima etapa, el co´digo determina que distribucio´n estad´ıstica se ajusta
mas de acuerdo a la base de datos que se encuentra analizando, as´ı mismo muestra
mediante un factor asime´trico que distribucio´n es la mas optima, se aproxima mas o
esta´n dentro de un rango previamente definido para un ana´lisis mas preciso escogiendo
entre una lista previamente catalogadas en el co´digo por el autor.
En los siguientes gra´ficos se presenta de una forma ilustrativa los tres escenarios
propuestos para la recarga de las bater´ıas en distintas franjas horarias y variando la
duracio´n que dura dicho proceso:
El primer caso es de una bater´ıa con una capacidad de 10KWh la cual el proceso
de cargado dura 8 horas, empezando este proceso a las 22 horas y terminando a las 6
de la man˜ana, completando as´ı su carga en el tiempo estipulado inicialmente
5.2. RECARGA DE EV’S EN DISTINTAS FRANJAS HORARIAS 53
Figura 5.8: Bater´ıa de 10 kWh cargada en 8 horas
En el segundo caso se hace el ana´lisis para una bater´ıa con una capacidad de 8
kWh logrando su carga total en un tiempo de 4 horas, buscando con esto disminuir
el intervalo de tiempo respecto al caso anterior, con el fin de encontrar similitudes o
diferencias que se presenten durante este proceso. Este proceso se da entre las 22 horas
y las 2 del d´ıa siguiente, tiempo en que la curva de carga se encuentra en sus mı´nimos
histo´ricos.
Figura 5.9: Bater´ıa de 8 kWh cargada en 4 horas
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Finalmente, durante este tercer caso el proceso de recarga se da en 6 horas, intervalo
comprendido entre las 6 horas y 12 del medio d´ıa, superponie´ndose con el periodo de
mayor demanda de energ´ıa en la red que se da durante el d´ıa. La bater´ıa que se carga
en este periodo tiene una capacidad de 8 kWh.
Figura 5.10: Bater´ıa de 8 kWh cargada en 6 horas
En los tres casos la franja horaria en el eje X esta´ dividida en intervalos de hora,
analizando lo que ocurre desde el punto de vista estad´ıstico con la ayuda del co´digo
anteriormente mencionado. Durante este cap´ıtulo se va a tomar unicamente el caso uno,
con el fin de discutir los resultados obtenidos por medio del co´digo y hacer el ana´lisis
pertinente que merece el caso. Los resultados de los otros dos casos estara´n disponibles
en un anexo al final del documento.
5.2.2. Ana´lisis de datos
Esta parte consta de 3 escenarios de prueba en donde se pretende analizar lo que
ocurre en diferentes franjas horarias y con diferentes capacidades de bater´ıas, buscando
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as´ı obtener similitudes o diferencias entre ellas, distribuciones estad´ısticas que mas
se ajusten para su ana´lisis y para´metros estad´ısticos que permitan describir mejor su
comportamiento.
En el primer caso se planteo´ una bater´ıa con una capacidad de 10 kWh con un tiempo
de recarga de 8 horas haciendo este proceso desde las 22 horas hasta las 6 horas del d´ıa
siguiente. El total de datos analizados en este caso es de 2.880 muestras, omitiendo los
outliers ya que en este caso son valores verdaderos, que a pesar de presentarse 4 de este
tipo, ocurrieron durante el proceso. La matriz de datos utilizada en este y los siguientes
casos de estudio se encuentra en el anexo final de este documento.
Al ejecutar la primera etapa del co´digo nos arroja varios datos como que en este
caso el coeficiente de variacio´n es del 4.9744 % lo que significa que tanta es la dispersio´n
central de la distribucio´n. Durante esta hora se presento un valor mı´nimo de 1.013417
kW y un ma´ximo de 1.4509 kW con una desviacio´n esta´ndar 0.0617, lo que es igual al
valor esperado, por lo cual el coeficiente de variacio´n es del 100 % lo cual indica que
existe poca dispersio´n de los valores de la variable con respecto al valor esperado.
Durante la segunda etapa el co´digo ejecuta un ana´lisis gra´fico, ilustrando a trave´s
de varios esquemas estad´ısticos el comportamiento del conjunto de datos como su dis-
persio´n, aleatoriedad, histograma, distribuciones probabil´ısticas, entre otras; ademas
determina si el conjunto de datos es de tipo aleatorio o no.
Las siguientes gra´ficas corresponden al ana´lisis ejecutado durante la segunda etapa
del co´digo, para el primer escenario propuesto en la realizacio´n de este trabajo, cuyo
proceso de recarga se da en un tiempo de 8 horas para una bater´ıa de 10 kWh.
La figura 5.11 que observamos a continuacio´n describe la prueba de aleatoriedad
que se hace al conjunto de datos, confirmando junto con el ana´lisis nume´rico, que los
valores registrados durante todo el proceso son de cara´cter aleatorio.
En la literatura encontramos que el te´rmino aleatorio o estoca´stico se refiere a algo
carente de causa u orden o que algo es impredecible. Esto es va´lido en este proceso ya
que durante el ciclo de recarga de la bater´ıa, el consumo de energ´ıa no es el mismo en
cada instante de tiempo aunque se repita el proceso varias veces.
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Figura 5.11: Gra´fico de prueba de aleatoriedad
La figura 5.12 ilustra la prueba de independencia hecha al conjunto de datos mues-
treados a trave´s de un diagrama de dispersio´n, en donde se busca establecer si las
realizaciones del feno´meno bajo estudio son independientes entre si o no. Igualmente al
encontrarse todos los datos dispersos y sin tendencia a formar una linea con pendiente
positiva en el primer cuadrante del plano, confirma aun mas que son independientes
entre si.
Figura 5.12: Gra´fica de prueba de independencia
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La figura 5.13 muestra el gra´fico de todos los datos en orden cronolo´gico en que
fueron tomados o sucedio´ el feno´meno.
Figura 5.13: Gra´fico de datos en orden cronolo´gico
En la figura 5.14 se observa el histograma elaborado con los datos muestreados.
Como este tiene forma de campana, se puede inferir que se da la condicio´n de normalidad
en los datos.
Figura 5.14: Histograma basado en datos analizados
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La figura 5.15 esta´ representada por los datos de la transformada Lognormal, con-
cepto que se explica mas ampliamente en la seccio´n 5.2.3.
Figura 5.15: Transformada Lognormal
La figura 5.16 a continuacio´n muestra que no existe un ajuste a una distribucio´n ex-
ponencial, pues la gra´fica de los datos no esta alrededor o sobrepuesta a la transformada
TTT de la distribucio´n exponencial (Linea diagonal).
Figura 5.16: Gra´fica de distribucio´n exponencial
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El nombre TTT corresponde a la sigla Total Time on Test, y es una prueba que se
aplica para el caso en el que los datos de la muestra conforman una sucesio´n de valores
observados en el tiempo que a la vez constituyen una nueva variable aleatoria o a los
tiempos interarribo que cualquier proceso de llegada de eventos.
Durante la tercera etapa se ejecuta un ana´lisis global al conjunto de datos a analizar,
con el fin de establecer cuales distribuciones probabil´ısticas cumplen o esta´n dentro del
porcentaje de probabilidad establecido previamente.
En la columna derecha de la figura 5.17, el termino ’D’ hace referencia al coeficiente
de similitud que tiene cada distribucio´n all´ı listada frente a la base de datos analizada.
La lista de distribuciones probabil´ısticas esta´n en orden de ajuste, esto quiere decir que
la primera, la de menor coeficiente ’D’, es la que mejor se ajusta a la base de datos
analizada.
Figura 5.17: Distribuciones probabil´ısticas posibles para la base de datos analizada
En la anterior figura 5.17, aparecen varias distribuciones de probabilidad que se aco-
modan o esta´n dentro del rango probabil´ıstico para los datos analizados, a continuacio´n
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se dara´ una nocio´n de lo que representa cada una de ellas, a manera de tener mas claro
porque cada una de ellas nos puede servir para el ana´lisis de la base de datos tomada
durante la recarga de las bater´ıas ele´ctricas.
5.2.3. Distribuciones de probabilidad
Distribucio´n Normal: La distribucio´n normal o Gaussiana es una distribucio´n
de probabilidad continua, y la curva asociada se conoce como curva de Bell.
Se trata del modelo continuo mas importante en estad´ıstica, ya que mediante
su aplicacio´n directa permite que muchas variables de intere´s general puedan
describirse por dicho modelo, como por sus propiedades, las cuales han permitido
establecer variadas te´cnicas de deduccio´n estad´ıstica.
Algunos ejemplos de variables asociadas a feno´menos naturales que siguen el mo-
delo normal o Gaussiano es el nivel de ruido en telecomunicaciones, caracteres
morfolo´gicos de individuos como la estatura y los errores cometidos al medir cier-
tas magnitudes, que en nuestro caso, es el que aplicamos para hacer el ana´lisis
estad´ıstico a la base de datos recolectada.
Distribucio´n Weibull: Al igual que el anterior modelo, la distribucio´n de Wei-
bull tambie´n es un modelo continuo asociado a variables del tipo tiempo de vida,
o tiempo de vida hasta que un mecanismo falla.
Este modelo presenta mucha flexibilidad a la hora de ser aplicado ya que depende
de dos para´metros, alpha que es un para´metro de escala y beta que es un factor
de forma. ambos mayores que cero, pero si beta es igual a uno, se convierte en
una distribucio´n exponencial.
Distribucio´n Gamma: Este modelo de distribucio´n de probabilidad continuo
es una generalizacio´n del modelo exponencial, ya que en ocasiones se utiliza para
modelar variables que describen el tiempo hasta que se produce n veces un suceso
determinado.
Distribucio´n Log-normal: Esta distribucio´n de probabilidad es de una varia-
ble aleatoria cuyo logaritmo esta normalmente distribuido. Es decir, si X es una
variable aleatoria con una distribucio´n normal, entonces eˆ tiene distribucio´n log-
normal.
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Algunas aplicaciones de esta distribucio´n se da en el calculo de tiempos para
ejecutar una tarea, tiempos de reparacio´n o tiempos para prestar un servicio.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Trabajos futuros
6.1. Conclusiones
El objetivo de este trabajo se lleva a cabo mediante la monograf´ıa que esta escrita
por la revisio´n bibliogra´fica hecha previamente, y el ana´lisis estad´ıstico hecho a la base
de datos generada en MatLab, la cual se caracterizo mediante curvas y distribuciones
de probabilidad.
Desde el punto de vista estad´ıstico, la franja horaria en que se recarga la bater´ıa o
la capacidad de e´sta, no cambia dra´sticamente el comportamiento gra´fico o anal´ıtico de
las distribuciones que se pueden asociar a las bases de datos analizadas.
Debido a que el tema de los veh´ıculos ele´ctricos y sus variantes se encuentra en su
etapa de desarrollo y de tendencias de tecnolog´ıa, se hace necesario revisar regularmente
la literatura y reportajes acerca de las nuevas tecnolog´ıas y evoluciones que van teniendo
en sus distintos aspectos.
Despue´s de hacer una revisio´n teo´rica sobre los veh´ıculos ele´ctricos, y de comparar
el panorama internacional con el local, se evidencia que la red de distribucio´n de energ´ıa
nuestra esta poco preparada para la llegada de estos nuevos actores.
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Para ciertos ana´lisis en sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica no necesaria-
mente se utilizan flujos de carga, sino tambie´n ana´lisis estad´ısticos y probabil´ısticos con
el fin de inferir aspectos importantes como mejorar la insercio´n de veh´ıculos ele´ctricos
a la red; cargabilidad en los elementos y futuras expansiones que se tengan planeadas
en los sistemas de distribucio´n.
la integracio´n de fuentes de energ´ıa renovable, veh´ıculos ele´ctricos y red ele´ctrica es
posible y da buenos resultados, siempre y cuando exista una operacio´n optima entre la
empresa prestadora del servicio y los usuarios.
6.2. Trabajos futuros
Integrar algunas de las probabilidades que se ajustan al caso estudiado junto con
un flujo de carga, con el fin de determinar aspectos como cargabilidad y confiabilidad
en el sistema de distribucio´n.
Proponer alianzas entre la academia y empresas privadas que comercialicen veh´ıculos
ele´ctricos, con el fin de determinar lo mas cercano el perfil de carga de la bater´ıa, para
posteriormente indexarlo en los me´todos de ana´lisis utilizados
Ape´ndice A
Anexo: Figuras y base de datos
A.1. Figuras y resultados de otros escenarios de
prueba
A continuacio´n se encuentran las figuras correspondientes a los escenarios de prueba
2 y 3, ya que por su similaridad con el caso 1 no se exponen en la seccio´n 5.2, pero el
ana´lisis y explicaciones al respecto se hacen extensivas a estos escenarios.
Inicialmente se presentan las figuras y resultados para el caso 2, proceso en el cual
se carga una bater´ıa en un tiempo de 4 horas. El tercer caso contempla un plazo de 6
horas que toma cargar una bateria con capacidad de 8 kWh.
Escenario de prueba 2.
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66 APE´NDICE A. ANEXO: FIGURAS Y BASE DE DATOS
Figura A.1: Gra´fica de prueba de aleatoriedad
Figura A.2: Gra´fica de prueba de independencia
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Figura A.3: Gra´fica de datos en orden cronolo´gico
Figura A.4: Histograma basado en datos analizados
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Figura A.5: Transformada Lognormal
Figura A.6: Gra´fica de distribucio´n exponencial
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Las distribuciones probabil´ısticas calculadas por el co´digo en MatLab para el segun-
do escenario se muestran a continuacio´n, en donde todas cumplen y esta´n dentro del
rango definido previamente.
Figura A.7: Distribuciones probabil´ısticas posibles para la base de datos analizada
Las gra´ficas correspondientes al tercer escenario las podemos ver a continuacio´n, en
donde se observa su similitud en cada una de ellas con el caso 2 y caso 1. Al igual que
en el anterior escenario, el ana´lisis y explicaciones pertinentes a cada gra´fica, describen
el comportamiento para el presente caso.
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Figura A.8: Gra´fica de prueba de aleatoriedad
Figura A.9: Gra´fica de prueba de independencia
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Figura A.10: Gra´fica de datos en orden cronolo´gico
Figura A.11: Histograma basado en datos analizados
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Figura A.12: Transformada Lognormal
Figura A.13: Gra´fica de distribucio´n exponencial
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El ana´lisis de distribucio´n probabil´ıstico se muestra a continuacio´n para el presente
escenario, en donde el DKS confirma que cualquiera de las distribuciones listadas en la
siguiente tabla, cumplen y esta´n dentro del rango del 95 % de probabilidad previamente
definido.
Figura A.14: Distribuciones probabil´ısticas posibles para la base de datos analizada
A.2. Bases de datos
En este anexo se presentan las bases de datos utilizadas en cada uno de los tres
escenarios analizados en la seccion 5.2, tabulados de tal forma que cada columna repre-
senta los 360 valores tomados por cada hora de recarga a la que se somet´ıa la bater´ıa.
Por ejemplo, en el caso del primer escenario en donde el proceso de recarga de la ba-
ter´ıa dura 8 horas, se tiene un universo de 2880 muestras, tabuladas en 8 subgrupos
de 360 muestras, donde cada subgrupo representa una hora de recarga de la bater´ıa, y
as´ı mismo se encuentra tabulada las siguientes dos bases de datos restantes.
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Tabla A.1: Datos de recarga para el caso 1
Hora 1 Hora 2 Hora 3 Hora 4 Hora 5 Hora 6 Hora 23 Hora 24
1,25743 1,32841 1,26152 1,20312 1,19900 1,17344 1,33153 1,17399
1,21790 1,24782 1,25169 1,26682 1,21942 1,23211 1,31630 1,19860
1,32640 1,09163 1,26391 1,28019 1,24480 1,20487 1,30340 1,18501
1,17085 1,21944 1,19162 1,15608 1,37173 1,10264 1,21237 1,26843
1,26112 1,25479 1,28014 1,33454 1,34809 1,26203 1,19287 1,18559
1,15124 1,22283 1,25954 1,19046 1,23219 1,28301 1,19964 1,30174
1,25230 1,32600 1,28166 1,39137 1,30588 1,24067 1,30641 1,24477
1,19234 1,25342 1,19053 1,25302 1,17857 1,20945 1,19258 1,28499
1,30140 1,26016 1,29395 1,24568 1,23722 1,21012 1,41794 1,27486
1,22758 1,10337 1,18925 1,25186 1,12115 1,28762 1,18604 1,27386
1,25344 1,23620 1,26395 1,23582 1,30185 1,23536 1,22710 1,24706
1,34663 1,25938 1,29762 1,27983 1,21497 1,23158 1,23873 1,32407
1,20569 1,18744 1,24032 1,36731 1,27628 1,28600 1,23706 1,34124
1,22875 1,23569 1,17207 1,28579 1,20559 1,34167 1,27668 1,25652
1,35950 1,26003 1,24733 1,21559 1,20303 1,15848 1,17169 1,24971
1,21276 1,35131 1,38143 1,24782 1,22811 1,30713 1,15410 1,23406
1,23704 1,14530 1,10953 1,25857 1,27676 1,32756 1,22496 1,26669
1,10897 1,19517 1,24992 1,27781 1,31792 1,32429 1,16147 1,34792
1,35413 1,16715 1,23403 1,19692 1,22443 1,26338 1,25464 1,33810
1,26985 1,29332 1,14517 1,29043 1,25423 1,22837 1,22599 1,29561
1,29857 1,17681 1,21016 1,37779 1,26964 1,23697 1,21893 1,20833
1,36173 1,25218 1,34861 1,28906 1,28221 1,28643 1,26988 1,24222
1,31837 1,27333 1,17973 1,30522 1,23980 1,28597 1,22764 1,36775
1,18160 1,20196 1,34719 1,23963 1,22106 1,26582 1,28187 1,28065
1,18244 1,19842 1,29012 1,23258 1,28021 1,14310 1,21296 1,26939
1,35455 1,22457 1,32476 1,20612 1,18648 1,28110 1,22092 1,26125
1,24786 1,28061 1,21303 1,31025 1,11031 1,24509 1,24113 1,20633
1,18391 1,28093 1,18196 1,34092 1,23595 1,15694 1,28277 1,29542
1,31116 1,24032 1,29823 1,16248 1,22843 1,19494 1,23954 1,20618
1,28907 1,31383 1,20743 1,37623 1,25617 1,21663 1,17367 1,19390
1,26433 1,14098 1,22233 1,32276 1,34353 1,20412 1,19681 1,25753
1,25917 1,19245 1,26016 1,27374 1,27013 1,25530 1,32128 1,34415
1,21597 1,28876 1,31446 1,40387 1,20998 1,21444 1,27471 1,19201
1,24351 1,18584 1,15705 1,24663 1,18456 1,23435 1,22165 1,28823
1,28882 1,28211 1,24818 1,26089 1,22009 1,33498 1,31129 1,24772
1,20518 1,24004 1,22392 1,30469 1,21003 1,11539 1,17948 1,32148
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1,39720 1,14529 1,34347 1,39446 1,26108 1,28969 1,29684 1,27990
1,20729 1,29863 1,12173 1,17340 1,31251 1,20938 1,22687 1,33434
1,26560 1,20603 1,28276 1,22153 1,18879 1,35184 1,20761 1,31601
1,14819 1,25043 1,32773 1,23910 1,32696 1,20185 1,17609 1,26454
1,26210 1,26367 1,21624 1,28286 1,26148 1,19575 1,24239 1,23879
1,37285 1,11412 1,28490 1,19910 1,27145 1,29959 1,31135 1,26833
1,29301 1,14080 1,17709 1,34377 1,26058 1,21093 1,25918 1,16027
1,20262 1,26105 1,28521 1,33630 1,24759 1,32294 1,24969 1,28853
1,26970 1,23589 1,31196 1,23863 1,27393 1,16511 1,34930 1,14731
1,33237 1,23059 1,27778 1,23735 1,23799 1,14156 1,27261 1,19477
1,29624 1,35888 1,32957 1,22922 1,24546 1,16966 1,20004 1,27879
1,20050 1,29194 1,08781 1,27649 1,21937 1,07330 1,25712 1,31327
1,32201 1,22209 1,19802 1,28759 1,27025 1,24461 1,28645 1,25869
1,23147 1,20340 1,29075 1,36299 1,23994 1,37432 1,26454 1,13982
1,21658 1,24853 1,31116 1,34408 1,27795 1,35209 1,25740 1,27083
1,23143 1,22912 1,25128 1,33042 1,29037 1,32884 1,14732 1,25165
1,22969 1,20057 1,13202 1,15260 1,25724 1,21212 1,23828 1,33866
1,12797 1,29273 1,13224 1,28788 1,27380 1,19522 1,32194 1,14224
1,34051 1,21457 1,23245 1,23480 1,19031 1,26313 1,22715 1,21769
1,25393 1,19747 1,26331 1,25272 1,18055 1,26466 1,18354 1,30868
1,13545 1,28262 1,18599 1,22844 1,21694 1,22030 1,34376 1,21511
1,26197 1,16023 1,16509 1,24492 1,21182 1,26605 1,29832 1,28761
1,26431 1,28043 1,34796 1,12704 1,31538 1,19228 1,21735 1,25409
1,18555 1,18795 1,34563 1,22319 1,21914 1,14818 1,23824 1,21525
1,23785 1,24512 1,20416 1,23897 1,15303 1,26898 1,31354 1,33662
1,22520 1,26292 1,34850 1,25190 1,24124 1,20075 1,21034 1,23504
1,37332 1,20030 1,25074 1,23639 1,22037 1,12347 1,23247 1,25079
1,23745 1,28113 1,23561 1,30185 1,22340 1,15883 1,24301 1,33042
1,24825 1,28224 1,26552 1,23214 1,23704 1,26890 1,12971 1,14176
1,29020 1,30364 1,19261 1,25683 1,17628 1,32356 1,23656 1,25786
1,32122 1,21159 1,23948 1,23068 1,33002 1,18958 1,20565 1,29839
1,16330 1,22869 1,36836 1,24811 1,27631 1,24934 1,25267 1,32787
1,26726 1,37366 1,28720 1,26846 1,23249 1,29304 1,11204 1,17798
1,23115 1,36985 1,20759 1,18215 1,11949 1,14055 1,24449 1,34642
1,26944 1,32940 1,23876 1,25036 1,25131 1,24002 1,27568 1,27560
1,26234 1,26244 1,26455 1,21771 1,24708 1,24053 1,20883 1,28126
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1,33825 1,14596 1,25233 1,18814 1,26281 1,36235 1,16526 1,23504
1,29886 1,25273 1,32215 1,22558 1,14107 1,27765 1,20485 1,33048
1,25508 1,19591 1,32391 1,18985 1,32237 1,28203 1,21500 1,23465
1,14754 1,20904 1,33756 1,28845 1,23625 1,22746 1,24359 1,25000
1,11295 1,23970 1,28041 1,21696 1,25020 1,10894 1,24213 1,25915
1,23614 1,27806 1,21215 1,24397 1,18209 1,31480 1,35311 1,21127
1,30006 1,34707 1,36862 1,28882 1,25401 1,12540 1,28565 1,18137
1,19580 1,11718 1,25708 1,18265 1,19577 1,26439 1,28268 1,24887
1,22215 1,28603 1,18464 1,21648 1,42578 1,18148 1,22902 1,38040
1,26662 1,38650 1,23577 1,15545 1,26398 1,28590 1,19107 1,22812
1,15951 1,24517 1,22179 1,24239 1,21651 1,28672 1,25850 1,19607
1,22978 1,34360 1,28140 1,27822 1,27683 1,16387 1,18040 1,33528
1,26180 1,16924 1,24458 1,15774 1,36117 1,28509 1,28516 1,23805
1,23949 1,21730 1,17849 1,18396 1,18239 1,24598 1,25772 1,34075
1,28014 1,37436 1,10576 1,20905 1,25562 1,26486 1,23009 1,28586
1,29711 1,33702 1,27237 1,36039 1,15199 1,21052 1,32612 1,25871
1,33065 1,34482 1,31448 1,30059 1,20553 1,36706 1,20495 1,24856
1,27869 1,27350 1,18492 1,35771 1,28758 1,11196 1,28132 1,20367
1,19247 1,16984 1,35830 1,26120 1,21116 1,22987 1,17979 1,16074
1,21922 1,29415 1,24309 1,17638 1,25271 1,31369 1,21078 1,12669
1,32573 1,25724 1,11947 1,25121 1,17849 1,18247 1,23743 1,42779
1,25676 1,30559 1,21926 1,30985 1,05673 1,21054 1,17199 1,32919
1,25338 1,26136 1,17518 1,23931 1,38269 1,28637 1,20786 1,34600
1,16599 1,33888 1,19671 1,28379 1,29229 1,22214 1,32401 1,23309
1,19828 1,21536 1,25926 1,36452 1,25823 1,19499 1,26498 1,12673
1,28398 1,21895 1,20151 1,41441 1,24727 1,36276 1,31197 1,29248
1,27286 1,26485 1,32232 1,27253 1,30838 1,20535 1,20598 1,24870
1,16759 1,26420 1,21687 1,22574 1,32209 1,25807 1,21869 1,16834
1,21643 1,24947 1,36083 1,30367 1,21726 1,31795 1,16909 1,26691
1,18546 1,27178 1,34860 1,24940 1,19943 1,20654 1,18918 1,24182
1,23504 1,13816 1,17213 1,18169 1,30909 1,22583 1,23327 1,30314
1,29552 1,20679 1,28354 1,27228 1,19300 1,18883 1,33660 1,18741
1,33001 1,21523 1,28445 1,20870 1,32148 1,25541 1,29239 1,43230
1,18102 1,22489 1,26546 1,26451 1,19722 1,09876 1,27208 1,25969
1,19640 1,14117 1,28599 1,28121 1,14660 1,30535 1,33918 1,21171
1,36314 1,20261 1,37846 1,33271 1,21924 1,13168 1,17492 1,17640
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1,25576 1,21709 1,35902 1,28149 1,21952 1,19971 1,31617 1,27365
1,21321 1,36086 1,26907 1,19387 1,32315 1,28063 1,20097 1,14910
1,25287 1,29389 1,15550 1,24742 1,20555 1,27579 1,28872 1,34635
1,24464 1,16022 1,20510 1,21539 1,27423 1,33351 1,22602 1,30918
1,29704 1,25945 1,25853 1,28338 1,19511 1,18022 1,28673 1,26913
1,30293 1,19575 1,27149 1,22046 1,20287 1,23169 1,18946 1,21199
1,29422 1,34806 1,29057 1,25918 1,24830 1,22038 1,34173 1,28504
1,28706 1,16264 1,17471 1,22155 1,22017 1,27963 1,19056 1,21639
1,27737 1,20464 1,22270 1,17475 1,17113 1,34061 1,23993 1,19910
1,20491 1,32603 1,36073 1,32723 1,30733 1,16250 1,22271 1,19389
1,25568 1,19164 1,22627 1,34905 1,33378 1,11492 1,10357 1,30715
1,19482 1,28219 1,29075 1,23750 1,33981 1,24395 1,21930 1,14686
1,23134 1,27034 1,18860 1,31720 1,23696 1,33132 1,33735 1,19405
1,25150 1,31342 1,21792 1,26154 1,29270 1,30028 1,22726 1,27800
1,17554 1,20965 1,30275 1,15058 1,21913 1,24707 1,27793 1,22215
1,31914 1,25344 1,14157 1,20421 1,20404 1,18541 1,17473 1,27173
1,22122 1,10811 1,26507 1,19181 1,30135 1,31036 1,24664 1,31460
1,17026 1,21450 1,23041 1,26112 1,25772 1,38297 1,20431 1,26597
1,22017 1,21949 1,35221 1,28554 1,25088 1,14702 1,27315 1,26891
1,09169 1,24241 1,25381 1,28128 1,24464 1,17360 1,24008 1,22320
1,14774 1,26404 1,23481 1,14800 1,18420 1,26178 1,17847 1,25686
1,25772 1,31688 1,32644 1,31560 1,30780 1,30674 1,24537 1,28847
1,31401 1,27651 1,25997 1,28419 1,22800 1,28713 1,20383 1,12721
1,30235 1,25701 1,15240 1,36481 1,30577 1,26605 1,20806 1,17512
1,26249 1,20187 1,19404 1,22074 1,23059 1,29874 1,23650 1,32320
1,27031 1,32228 1,23361 1,26270 1,25511 1,21751 1,21696 1,16757
1,30163 1,24535 1,19152 1,39172 1,20855 1,26245 1,32411 1,27026
1,18301 1,25825 1,24860 1,31800 1,25058 1,32550 1,28363 1,28921
1,22316 1,28973 1,30476 1,30358 1,30135 1,20514 1,26227 1,24186
1,23553 1,21511 1,26525 1,17684 1,31690 1,10586 1,33968 1,21277
1,30158 1,23076 1,18493 1,23553 1,25248 1,29010 1,19937 1,26652
1,29761 1,17023 1,22055 1,35469 1,27788 1,31158 1,26215 1,37736
1,22995 1,18030 1,30298 1,18163 1,32107 1,17534 1,16890 1,25674
1,22877 1,22710 1,36609 1,17308 1,30035 1,34437 1,15409 1,34511
1,12355 1,24137 1,25145 1,26514 1,29598 1,21108 1,20971 1,23420
1,25334 1,33194 1,24900 1,31433 1,23868 1,26544 1,23043 1,33305
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1,28057 1,14346 1,32766 1,27945 1,26698 1,24541 1,17480 1,24850
1,32132 1,20442 1,27440 1,28354 1,23952 1,24668 1,25490 1,28500
1,25829 1,31510 1,30452 1,31915 1,23242 1,19487 1,23181 1,19462
1,21487 1,21806 1,26776 1,28761 1,26794 1,25152 1,39647 1,21164
1,21594 1,29747 1,24521 1,27782 1,19561 1,19431 1,10625 1,26002
1,18667 1,13256 1,29063 1,27073 1,23635 1,23633 1,24589 1,28934
1,29919 1,24657 1,20263 1,18095 1,24515 1,17675 1,25734 1,32777
1,13170 1,22562 1,27767 1,33603 1,21258 1,25346 1,19947 1,29762
1,16131 1,26009 1,13661 1,14652 1,34188 1,18743 1,32224 1,16888
1,35143 1,27996 1,23043 1,29437 1,37626 1,13399 1,22884 1,39515
1,22458 1,13528 1,22146 1,28600 1,22219 1,18030 1,21840 1,19562
1,30798 1,23052 1,23394 1,39419 1,33678 1,35045 1,25845 1,22520
1,16361 1,30241 1,32187 1,18930 1,23325 1,13840 1,10759 1,27448
1,13081 1,23955 1,38762 1,26616 1,36321 1,22432 1,20284 1,19981
1,22689 1,28362 1,33821 1,32695 1,22538 1,25623 1,21531 1,34380
1,29662 1,15603 1,23875 1,28629 1,23796 1,25825 1,30392 1,27111
1,19761 1,27695 1,19392 1,28392 1,19741 1,26632 1,29962 1,25255
1,22389 1,17650 1,22765 1,35211 1,27467 1,22280 1,27500 1,13703
1,22107 1,23985 1,28652 1,36878 1,15124 1,23837 1,24211 1,24952
1,21164 1,21509 1,22604 1,24279 1,22465 1,30228 1,22990 1,32023
1,24583 1,28658 1,15694 1,26792 1,20351 1,30394 1,12894 1,19119
1,35542 1,18018 1,23808 1,21682 1,22571 1,27640 1,20881 1,11863
1,27770 1,13371 1,23139 1,40146 1,30862 1,27777 1,16892 1,27382
1,24912 1,25760 1,20411 1,27757 1,19451 1,33869 1,29181 1,18849
1,23561 1,24898 1,29733 1,13778 1,09961 1,19434 1,27341 1,23770
1,32082 1,16017 1,28561 1,29073 1,25304 1,21273 1,28872 1,17202
1,34342 1,29886 1,22022 1,24960 1,32830 1,21816 1,19761 1,33532
1,16941 1,36610 1,33680 1,22991 1,23658 1,25416 1,24080 1,22390
1,25662 1,28747 1,25106 1,20786 1,29318 1,29104 1,17320 1,29577
1,32697 1,25336 1,36275 1,24595 1,30287 1,24501 1,26583 1,19631
1,23930 1,19121 1,19189 1,16684 1,25754 1,27065 1,18137 1,18542
1,27064 1,28300 1,23484 1,26218 1,34054 1,17289 1,28537 1,30065
1,17407 1,39863 1,17781 1,23206 1,16485 1,32714 1,32168 1,36958
1,23849 1,36481 1,27077 1,28301 1,19486 1,27593 1,36029 1,23937
1,27331 1,17930 1,16777 1,26368 1,33179 1,23118 1,25062 1,31031
1,22824 1,21902 1,23006 1,24361 1,25855 1,25205 1,21517 1,36394
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1,25233 1,32367 1,15516 1,23843 1,21132 1,27540 1,28643 1,33793
1,15534 1,16530 1,39363 1,22423 1,18611 1,27633 1,12614 1,36500
1,20013 1,16519 1,20635 1,09951 1,19588 1,32489 1,19724 1,25615
1,19749 1,30577 1,28762 1,32135 1,24500 1,20510 1,32075 1,23966
1,31058 1,22859 1,24303 1,20455 1,22088 1,19434 1,26205 1,18589
1,14873 1,33104 1,21269 1,14982 1,25730 1,11999 1,26003 1,32404
1,19756 1,27143 1,24687 1,18087 1,22858 1,23142 1,23446 1,13293
1,30689 1,34680 1,24448 1,28244 1,24416 1,24928 1,23221 1,25666
1,15728 1,24561 1,23074 1,32798 1,14596 1,19552 1,20987 1,35908
1,33155 1,31208 1,39800 1,32129 1,23059 1,30244 1,24527 1,34689
1,18919 1,24992 1,21457 1,14955 1,22638 1,25554 1,21557 1,34201
1,29837 1,21378 1,21459 1,21513 1,20471 1,19130 1,32689 1,40243
1,24052 1,29297 1,24655 1,20054 1,13232 1,21804 1,28738 1,27342
1,34871 1,25366 1,30190 1,31857 1,17713 1,15798 1,23335 1,12277
1,16577 1,23957 1,28131 1,20886 1,16302 1,25154 1,27883 1,37351
1,34262 1,29434 1,29273 1,22980 1,22079 1,32035 1,35075 1,23624
1,24041 1,39579 1,22150 1,26328 1,19433 1,27026 1,25458 1,31746
1,31348 1,30926 1,21257 1,36877 1,29305 1,22844 1,26180 1,16911
1,20100 1,36757 1,31856 1,18498 1,19450 1,30382 1,33328 1,27623
1,33990 1,22556 1,19940 1,26736 1,34448 1,29716 1,26162 1,28261
1,28058 1,15902 1,11182 1,34439 1,23472 1,28857 1,25356 1,22698
1,35096 1,23896 1,33426 1,22272 1,21330 1,25714 1,27320 1,31022
1,29017 1,32588 1,32492 1,34175 1,18665 1,32725 1,26734 1,25955
1,40740 1,18939 1,25943 1,14730 1,30605 1,28507 1,21765 1,15314
1,27747 1,33640 1,18764 1,26041 1,27223 1,19123 1,29000 1,23170
1,13384 1,26343 1,29769 1,18171 1,26830 1,20799 1,33892 1,18230
1,24916 1,21095 1,17103 1,28472 1,25024 1,23158 1,19711 1,28707
1,26587 1,18165 1,24149 1,33026 1,25676 1,28165 1,29618 1,25610
1,16766 1,26493 1,24300 1,19538 1,24620 1,15347 1,11791 1,26829
1,36671 1,38271 1,17654 1,24567 1,22114 1,16124 1,34836 1,15941
1,31239 1,20822 1,22590 1,32650 1,27318 1,20531 1,30203 1,18947
1,21302 1,28147 1,28901 1,32391 1,27619 1,24892 1,34426 1,18494
1,24102 1,22935 1,17622 1,30934 1,31547 1,25904 1,34430 1,28578
1,27826 1,35567 1,23874 1,18752 1,20665 1,22487 1,12698 1,20359
1,28563 1,21116 1,19351 1,18858 1,24212 1,28616 1,27299 1,34888
1,17261 1,38396 1,19571 1,16891 1,19829 1,09902 1,33655 1,16795
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1,14203 1,32472 1,25906 1,23312 1,27216 1,31550 1,15155 1,28052
1,25288 1,19125 1,21863 1,24141 1,15456 1,20277 1,29951 1,26284
1,25792 1,25736 1,29501 1,15124 1,27829 1,29025 1,26873 1,31901
1,20805 1,16452 1,28737 1,17757 1,22447 1,22792 1,19677 1,25577
1,22489 1,17729 1,25622 1,24198 1,21929 1,37147 1,25023 1,22564
1,31424 1,20700 1,19316 1,31489 1,23280 1,13785 1,28868 1,28650
1,26413 1,21150 1,21258 1,20632 1,19139 1,22500 1,20223 1,18719
1,19564 1,22807 1,26542 1,26853 1,34106 1,28736 1,28274 1,29541
1,31059 1,38023 1,15892 1,18593 1,15781 1,32277 1,21565 1,24365
1,39915 1,26904 1,36733 1,14889 1,23141 1,38616 1,29590 1,15368
1,28607 1,22998 1,26354 1,20571 1,30236 1,17294 1,22305 1,27328
1,29014 1,14929 1,19078 1,23431 1,25668 1,34510 1,19919 1,33523
1,18372 1,37735 1,30701 1,32450 1,24597 1,32246 1,19103 1,33396
1,17953 1,20064 1,14675 1,22373 1,21912 1,24282 1,28433 1,25923
1,14473 1,15808 1,25245 1,19090 1,21356 1,33107 1,16599 1,22688
1,33947 1,22771 1,23674 1,22009 1,25884 1,18563 1,19074 1,24586
1,16895 1,40913 1,21561 1,11854 1,26651 1,19063 1,15607 1,24850
1,28819 1,08823 1,17992 1,32924 1,30038 1,21543 1,23687 1,25590
1,33881 1,20369 1,27222 1,29443 1,30825 1,23925 1,37816 1,21811
1,18507 1,16947 1,33972 1,27729 1,32586 1,18261 1,31566 1,18835
1,27134 1,20205 1,28475 1,21555 1,30623 1,21681 1,17944 1,18027
1,18977 1,28831 1,13812 1,27401 1,31798 1,28224 1,34718 1,30139
1,27475 1,33189 1,23180 1,24168 1,17298 1,18276 1,18679 1,19751
1,22389 1,23955 1,13960 1,38403 1,20861 1,22846 1,23687 1,31096
1,18441 1,18764 1,32349 1,43441 1,19038 1,25900 1,28041 1,23856
1,21206 1,20332 1,20620 1,25361 1,21164 1,17732 1,30351 1,34094
1,22329 1,22655 1,19480 1,32813 1,22202 1,28170 1,24084 1,22767
1,23032 1,33356 1,18052 1,19350 1,30306 1,20684 1,38988 1,16509
1,27043 1,22021 1,19719 1,19979 1,25836 1,24222 1,27957 1,18844
1,22432 1,15388 1,23371 1,21130 1,22431 1,25464 1,19201 1,18371
1,18254 1,31900 1,32855 1,07477 1,24846 1,32548 1,19332 1,28761
1,23519 1,32757 1,29498 1,16853 1,19217 1,29330 1,22848 1,15787
1,17215 1,27018 1,36628 1,13378 1,24772 1,16061 1,35965 1,28294
1,26189 1,15105 1,13690 1,16524 1,22761 1,39766 1,29980 1,28337
1,21939 1,23450 1,21959 1,31204 1,33983 1,15066 1,20677 1,36780
1,23681 1,24238 1,20632 1,20012 1,22224 1,19701 1,20542 1,24319
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1,24351 1,26277 1,29636 1,18454 1,28146 1,26177 1,22879 1,23389
1,25546 1,09336 1,33995 1,23123 1,38019 1,27382 1,22324 1,41521
1,24805 1,26513 1,27251 1,24087 1,21935 1,18641 1,08955 1,23064
1,27015 1,22682 1,23272 1,25012 1,37443 1,25299 1,30643 1,17441
1,25446 1,16409 1,39456 1,25313 1,26359 1,18849 1,26138 1,32476
1,28901 1,25685 1,17005 1,09712 1,32153 1,33938 1,32908 1,31327
1,20785 1,36608 1,31278 1,19596 1,20763 1,28793 1,16974 1,21286
1,29568 1,28189 1,29699 1,21907 1,23172 1,28713 1,16421 1,26524
1,41872 1,26084 1,30067 1,26954 1,30290 1,34036 1,23009 1,17006
1,37511 1,30151 1,24168 1,16664 1,27510 1,21489 1,19818 1,28378
1,26484 1,18590 1,18182 1,26366 1,27155 1,19047 1,17372 1,27846
1,26170 1,13737 1,27552 1,33182 1,21249 1,23117 1,30018 1,26125
1,28002 1,14541 1,28903 1,26676 1,18283 1,14232 1,21722 1,27067
1,15617 1,27902 1,25606 1,19699 1,29011 1,20224 1,19409 1,23559
1,24190 1,26561 1,29473 1,19026 1,29448 1,25883 1,22050 1,29483
1,31459 1,41316 1,29186 1,22890 1,24230 1,14083 1,29780 1,30419
1,28680 1,24929 1,13766 1,31451 1,20601 1,22882 1,30166 1,25867
1,23727 1,23149 1,16398 1,17817 1,27583 1,30227 1,27881 1,23643
1,20212 1,31741 1,22727 1,12161 1,20818 1,23022 1,20944 1,22575
1,32274 1,29722 1,25299 1,25637 1,27628 1,25459 1,27673 1,28530
1,30206 1,27522 1,25040 1,33718 1,23174 1,31242 1,25132 1,20055
1,31099 1,33031 1,28231 1,19405 1,22688 1,17485 1,39645 1,36239
1,22259 1,27556 1,30095 1,27499 1,22941 1,31461 1,21077 1,21211
1,25528 1,23322 1,18397 1,14573 1,28086 1,26089 1,23424 1,17749
1,19054 1,30700 1,31993 1,18230 1,18485 1,14851 1,39141 1,25188
1,23292 1,37989 1,32730 1,27411 1,28352 1,26161 1,27613 1,19858
1,14503 1,16411 1,30366 1,24986 1,23695 1,32916 1,35056 1,28300
1,20319 1,22537 1,21304 1,21123 1,24368 1,31381 1,14403 1,13830
1,30775 1,21305 1,29941 1,17530 1,26378 1,39802 1,26528 1,24586
1,32284 1,27487 1,19034 1,14650 1,17651 1,19858 1,34973 1,28139
1,25796 1,27837 1,20871 1,20370 1,23044 1,24229 1,23224 1,29535
1,29185 1,20427 1,18099 1,20023 1,20757 1,18036 1,29301 1,23219
1,15150 1,17678 1,20980 1,23935 1,30695 1,27638 1,22920 1,32536
1,24202 1,30221 1,23821 1,18695 1,27614 1,14047 1,32443 1,17097
1,30365 1,24924 1,29128 1,31754 1,25189 1,24932 1,27766 1,23527
1,32021 1,17153 1,20364 1,35431 1,17341 1,27898 1,29648 1,29127
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1,33944 1,18849 1,21681 1,25632 1,14099 1,20626 1,32605 1,26219
1,23039 1,22940 1,15169 1,23408 1,31657 1,25202 1,24957 1,18227
1,25208 1,23388 1,28390 1,21806 1,19787 1,19426 1,29909 1,30890
1,22564 1,14729 1,24363 1,26461 1,41283 1,28932 1,33253 1,31262
1,26316 1,19256 1,17737 1,17142 1,20620 1,17028 1,11901 1,28523
1,33297 1,11705 1,21768 1,36511 1,23317 1,29753 1,29170 1,34640
1,22289 1,18135 1,26723 1,21269 1,27047 1,29325 1,29076 1,35269
1,13550 1,20630 1,31346 1,21862 1,16754 1,27915 1,20399 1,24591
1,22169 1,10526 1,28658 1,16360 1,14138 1,18223 1,32941 1,22231
1,28994 1,28942 1,23351 1,37978 1,17956 1,12553 1,28048 1,36885
1,28084 1,15976 1,05416 1,29230 1,26920 1,26740 1,19473 1,25030
1,22931 1,28300 1,21191 1,26102 1,15792 1,31448 1,26389 1,22639
1,25504 1,32018 1,15550 1,36244 1,16275 1,15144 1,32695 1,18326
1,20570 1,17993 1,24012 1,36128 1,26817 1,23045 1,13049 1,20713
1,26914 1,29361 1,19163 1,24621 1,19515 1,21443 1,35334 1,23543
1,26189 1,24440 1,28191 1,24301 1,30853 1,24959 1,35492 1,36582
1,28420 1,23819 1,27287 1,22786 1,09940 1,23346 1,28027 1,26342
1,29478 1,29469 1,21235 1,21247 1,22214 1,24844 1,25649 1,17253
1,27822 1,19688 1,25500 1,19120 1,22181 1,19191 1,31924 1,22456
1,25807 1,28957 1,24811 1,21744 1,30923 1,22596 1,24449 1,27278
1,17346 1,22852 1,24903 1,20870 1,20478 1,31703 1,22376 1,29822
1,27471 1,18445 1,33412 1,31104 1,19824 1,38402 1,24452 1,21323
1,23857 1,26556 1,26799 1,32439 1,24221 1,18600 1,24134 1,25649
1,21925 1,21561 1,34741 1,30556 1,21328 1,21260 1,22534 1,28433
1,33118 1,17117 1,25302 1,27620 1,19773 1,20435 1,38458 1,30810
1,32001 1,21098 1,23368 1,30732 1,25262 1,35494 1,31503 1,21100
1,31732 1,26574 1,30684 1,24089 1,27791 1,15989 1,35538 1,07053
1,22513 1,34310 1,29629 1,24011 1,25334 1,24538 1,15535 1,28388
1,28597 1,22228 1,27933 1,36210 1,25853 1,16012 1,20086 1,24653
1,28563 1,23619 1,34982 1,32159 1,27295 1,35271 1,30989 1,26652
1,22576 1,15521 1,23888 1,21590 1,27892 1,25701 1,26620 1,23638
1,11599 1,31694 1,20955 1,23709 1,25557 1,19366 1,27025 1,26886
1,34088 1,33636 1,18842 1,29477 1,23050 1,19787 1,18457 1,31210
1,15844 1,26025 1,25533 1,20813 1,32264 1,30644 1,17040 1,24977
1,16329 1,16104 1,27267 1,29164 1,18457 1,23696 1,28525 1,16315
1,24022 1,31151 1,19926 1,24381 1,24258 1,26788 1,20191 1,33636
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1,16165 1,23839 1,32115 1,31684 1,36884 1,28344 1,26069 1,35018
1,24299 1,33728 1,18342 1,20060 1,18033 1,24235 1,16875 1,35118
1,28200 1,31545 1,21776 1,22141 1,29336 1,28741 1,19246 1,34729
1,30997 1,23507 1,24410 1,24823 1,18549 1,19951 1,24546 1,15261
1,29127 1,28817 1,26132 1,22022 1,24219 1,17894 1,20153 1,21133
1,30736 1,23598 1,16932 1,23009 1,19934 1,33520 1,25792 1,24307
1,23307 1,18942 1,20303 1,28418 1,11082 1,30123 1,23253 1,27423
1,25271 1,24410 1,26144 1,29378 1,28607 1,14679 1,18077 1,23728
1,17533 1,21794 1,29522 1,25042 1,21999 1,21399 1,29669 1,28503
1,19548 1,21996 1,25021 1,25558 1,22999 1,24583 1,34489 1,27060
1,21824 1,31329 1,27575 1,30348 1,26567 1,19427 1,25896 1,38346
1,24473 1,29494 1,18593 1,25951 1,18398 1,11315 1,16271 1,29424
1,28226 1,23449 1,19797 1,13646 1,29216 1,35627 1,29666 1,27231
1,36294 1,24540 1,29540 1,27486 1,20777 1,26352 1,28959 1,22632
1,43013 1,10722 1,18738 1,45092 1,24358 1,15351 1,30180 1,26122
1,21573 1,21105 1,11278 1,22077 1,28550 1,28084 1,24234 1,27862
1,18184 1,17749 1,35802 1,23425 1,37320 1,29721 1,22575 1,29333
1,14275 1,14969 1,28032 1,23370 1,21826 1,29841 1,14420 1,21172
1,24260 1,25237 1,25295 1,17548 1,22608 1,27593 1,18836 1,24527
1,33487 1,27856 1,26678 1,16101 1,11798 1,25732 1,14949 1,24472
1,18369 1,19610 1,28949 1,17708 1,18478 1,27859 1,26352 1,28039
1,15885 1,34173 1,25792 1,25381 1,21308 1,25488 1,24866 1,23130
1,20511 1,20218 1,21518 1,20539 1,27588 1,27060 1,28316 1,33953
1,26098 1,24198 1,15477 1,07523 1,17067 1,32297 1,26921 1,25471
1,30741 1,38190 1,17211 1,22331 1,30867 1,23619 1,23600 1,16772
1,25237 1,21948 1,15675 1,27976 1,21802 1,25958 1,18038 1,23166
1,22134 1,21118 1,34690 1,22103 1,25162 1,19460 1,24098 1,35218
1,16724 1,29422 1,32465 1,15899 1,37896 1,28465 1,17212 1,32535
1,20373 1,25774 1,26916 1,26192 1,31134 1,29645 1,27394 1,26607
1,23830 1,38509 1,24267 1,30619 1,29491 1,30021 1,01345 1,18210
1,25153 1,33387 1,18373 1,29390 1,23132 1,18018 1,21288 1,23370
1,15799 1,31544 1,22502 1,32345 1,13096 1,29082 1,20753 1,22145
1,39012 1,40203 1,22607 1,31989 1,19731 1,32904 1,22565 1,24607
1,37540 1,21669 1,28442 1,20545 1,29825 1,29079 1,27285 1,24859
1,19387 1,16133 1,26141 1,21821 1,29535 1,31701 1,17601 1,33897
1,30376 1,21739 1,21351 1,26105 1,20822 1,21329 1,15927 1,28910
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Tabla A.2: Datos de recarga para el caso 2.
Hora 1 Hora 2 Hora 23 Hora24
2,011887 2,125453 2,018440 1,924994
1,948639 1,996514 2,002707 2,026915
2,122241 1,746601 2,022249 2,048309
1,873358 1,951108 1,906599 1,849725
2,017798 2,007663 2,048226 2,135267
1,841985 1,956522 2,015257 1,904739
2,003673 2,121601 2,050664 2,226189
1,907750 2,005476 1,904848 2,004830
2,082238 2,016257 2,070315 1,993080
1,964122 1,765399 1,902803 2,002981
2,005501 1,977921 2,022324 1,977308
2,154604 2,015016 2,076187 2,047735
1,929110 1,899910 1,984509 2,187699
1,965998 1,977105 1,875318 2,057256
2,175203 2,016050 1,995724 1,944941
1,940411 2,162093 2,210295 1,996510
1,979264 1,832484 1,775241 2,013717
1,774360 1,912265 1,999869 2,044502
2,166615 1,867435 1,974446 1,915066
2,031765 2,069305 1,832272 2,064690
2,077717 1,882891 1,936254 2,204469
2,178772 2,003494 2,157778 2,062498
2,109399 2,037333 1,887572 2,088356
1,890563 1,923141 2,155508 1,983406
1,891901 1,917477 2,064198 1,972129
2,167274 1,959314 2,119619 1,929786
1,996578 2,048974 1,940851 2,096404
1,894258 2,049486 1,891142 2,145480
2,097861 1,984507 2,077160 1,859961
2,062512 2,102132 1,931887 2,201976
2,022920 1,825573 1,955732 2,116420
2,014670 1,907917 2,016260 2,037981
1,945558 2,062022 2,103133 2,246192
1,989619 1,897344 1,851276 1,994613
2,062106 2,051373 1,997083 2,017429
1,928284 1,984059 1,958278 2,087510
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2,235516 1,832468 2,149557 2,231131
1,931667 2,077810 1,794767 1,877432
2,024958 1,929654 2,052421 1,954450
1,837104 2,000689 2,124374 1,982562
2,019357 2,021868 1,945988 2,052569
2,196566 1,782595 2,055838 1,918554
2,068812 1,825286 1,883343 2,150032
1,924197 2,017676 2,056333 2,138080
2,031516 1,977423 2,099134 1,981816
2,131790 1,968948 2,044455 1,979757
2,073991 2,174215 2,127319 1,966748
1,920805 2,067112 1,740502 2,042390
2,115219 1,955350 1,916840 2,060149
1,970349 1,925443 2,065199 2,180784
1,946529 1,997645 2,097860 2,150527
1,970289 1,966600 2,002044 2,128675
1,967503 1,920905 1,811236 1,844159
1,804752 2,068363 1,811582 2,060609
2,144809 1,943317 1,971926 1,975676
2,006281 1,915950 2,021301 2,004346
1,816719 2,052185 1,897584 1,965497
2,019153 1,856360 1,864146 1,991867
2,022904 2,048694 2,156736 1,803264
1,896886 1,900724 2,153001 1,957098
1,980559 1,992188 1,926661 1,982358
1,960327 2,020673 2,157602 2,003048
2,197319 1,920476 2,001189 1,978228
1,979926 2,049803 1,976976 2,082954
1,997207 2,051591 2,024839 1,971422
2,064319 2,085827 1,908169 2,010927
2,113957 1,938549 1,983162 1,969087
1,861274 1,965910 2,189369 1,996976
2,027619 2,197862 2,059517 2,029529
1,969833 2,191759 1,932136 1,891444
2,031112 2,127041 1,982013 2,000572
2,019743 2,019902 2,023279 1,948341
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2,141195 1,833535 2,003733 1,901030
2,078176 2,004367 2,115442 1,960926
2,008125 1,913457 2,118263 1,903762
1,836058 1,934465 2,140092 2,061528
1,780724 1,983526 2,048652 1,947136
1,977819 2,044895 1,939442 1,990354
2,080097 2,155306 2,189791 2,062111
1,913278 1,787482 2,011336 1,892238
1,955440 2,057652 1,895418 1,946370
2,026598 2,218407 1,977237 1,848716
1,855220 1,992268 1,954863 1,987821
1,967652 2,149757 2,050247 2,045157
2,018873 1,870783 1,991325 1,852389
1,983187 1,947682 1,885583 1,894329
2,048227 2,198981 1,769220 1,934477
2,075372 2,139224 2,035789 2,176620
2,129043 2,151711 2,103170 2,080947
2,045907 2,037595 1,895864 2,172328
1,907951 1,871743 2,173284 2,017917
1,950752 2,070639 1,988941 1,882215
2,121176 2,011585 1,791149 2,001938
2,010813 2,088943 1,950813 2,095762
2,005405 2,018169 1,880296 1,982895
1,865584 2,142203 1,914734 2,054069
1,917248 1,944570 2,014817 2,183226
2,054367 1,950313 1,922413 2,263056
2,036569 2,023759 2,115709 2,036043
1,868148 2,022715 1,946999 1,961184
1,946282 1,999148 2,177330 2,085873
1,896735 2,034849 2,157756 1,999040
1,976066 1,821053 1,875407 1,890711
2,072826 1,930859 2,053667 2,035649
2,128019 1,944363 2,055122 1,933912
1,889624 1,959822 2,024739 2,023214
1,914232 1,825880 2,057591 2,049941
2,181031 1,924177 2,205540 2,132331
A.2. BASES DE DATOS 87
2,009223 1,947338 2,174431 2,050386
1,941135 2,177371 2,030505 1,910188
2,004591 2,070220 1,848799 1,995875
1,991426 1,856351 1,928157 1,944632
2,075266 2,015124 2,013646 2,053412
2,084681 1,913196 2,034385 1,952730
2,070747 2,156890 2,064905 2,014691
2,059291 1,860222 1,879530 1,954480
2,043799 1,927421 1,956313 1,879594
1,927854 2,121647 2,177176 2,123566
2,009094 1,906617 1,962034 2,158485
1,911714 2,051506 2,065207 1,979999
1,970139 2,032536 1,901758 2,107518
2,002400 2,101470 1,948667 2,018470
1,880861 1,935432 2,084405 1,840922
2,110629 2,005503 1,826519 1,926736
1,953945 1,772974 2,024117 1,906896
1,872419 1,943200 1,968653 2,017789
1,952276 1,951184 2,163541 2,056860
1,746701 1,987854 2,006096 2,050045
1,836379 2,022456 1,975694 1,836801
2,012349 2,107009 2,122301 2,104958
2,102422 2,042417 2,015958 2,054706
2,083767 2,011219 1,843833 2,183689
2,019990 1,922991 1,910464 1,953179
2,032491 2,115656 1,973779 2,020327
2,082608 1,992566 1,906430 2,226756
1,892809 2,013197 1,997765 2,108794
1,957057 2,063566 2,087612 2,085722
1,976854 1,944172 2,024397 1,882945
2,082526 1,969223 1,895891 1,976841
2,076168 1,872371 1,952878 2,167500
1,967913 1,888473 2,084768 1,890613
1,966025 1,963367 2,185750 1,876930
1,797684 1,986199 2,002319 2,024226
2,005350 2,131110 1,998393 2,102927
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2,048914 1,829530 2,124261 2,047120
2,114110 1,927072 2,039043 2,053657
2,013268 2,104154 2,087238 2,110636
1,943789 1,948895 2,028409 2,060171
1,945508 2,075947 1,992338 2,044512
1,898672 1,812102 2,065006 2,033160
2,078703 1,994507 1,924211 1,889524
1,810727 1,960998 2,044267 2,137645
1,858100 2,016138 1,818572 1,834425
2,162291 2,047931 1,968688 2,070992
1,959332 1,816448 1,954334 2,057596
2,092766 1,968824 1,974297 2,230699
1,861772 2,083854 2,114986 1,902872
1,809296 1,983274 2,220185 2,025856
1,963027 2,053794 2,141132 2,123123
2,074599 1,849653 1,981995 2,058057
1,916179 2,043122 1,910272 2,054268
1,958223 1,882398 1,964248 2,163384
1,953711 1,983760 2,058425 2,190055
1,938632 1,944146 1,961658 1,988465
1,993323 2,058521 1,851099 2,028673
2,168665 1,888284 1,980935 1,946912
2,044320 1,813936 1,970230 2,242344
1,998585 2,012157 1,926568 2,044105
1,976981 1,998373 2,075732 1,820443
2,113305 1,856274 2,056976 2,065167
2,149468 2,078183 1,952345 1,999360
1,871055 2,185766 2,138887 1,967861
2,010593 2,059956 2,001695 1,932574
2,123149 2,005380 2,180396 1,993524
1,982882 1,905939 1,907024 1,866938
2,033018 2,052802 1,975741 2,019485
1,878515 2,237809 1,884490 1,971302
1,981582 2,183701 2,033227 2,052824
2,037303 1,886888 1,868439 2,021891
1,965179 1,950430 1,968091 1,989783
A.2. BASES DE DATOS 89
2,003726 2,117866 1,848264 1,981494
1,848538 1,864477 2,229800 1,958774
1,920209 1,864306 1,930159 1,759214
1,915980 2,089232 2,060193 2,114163
2,096923 1,965742 1,988845 1,927282
1,837965 2,129672 1,940302 1,839720
1,916102 2,034282 1,994995 1,889394
2,091025 2,154882 1,991168 2,051910
1,851650 1,992981 1,969183 2,124775
2,130474 2,099329 2,236794 2,114061
1,902700 1,999879 1,943308 1,839278
2,077394 1,942043 1,943345 1,944211
1,984826 2,068757 1,994482 1,920863
2,157936 2,005856 2,083038 2,109710
1,865237 1,983306 2,050101 1,934172
2,148194 2,070944 2,068369 1,967678
1,984654 2,233269 1,954405 2,021250
2,101570 2,094815 1,940120 2,190033
1,921607 2,188110 2,109693 1,895974
2,143841 1,960895 1,919047 2,027772
2,048933 1,854427 1,778918 2,151029
2,161535 1,982333 2,134819 1,956344
2,064279 2,121415 2,119870 2,146798
2,251847 1,903026 2,015089 1,835673
2,043948 2,138244 1,900231 2,016652
1,814150 2,021486 2,076306 1,890743
1,998658 1,937524 1,873651 2,055551
2,025387 1,890637 1,986389 2,128421
1,868251 2,023887 1,988803 1,912601
2,186739 2,212338 1,882469 1,993071
2,099819 1,933160 1,961442 2,122406
1,940828 2,050358 2,062420 2,118261
1,985632 1,966952 1,881960 2,094941
2,045223 2,169076 1,981988 1,900037
2,057001 1,937857 1,909614 1,901724
1,876178 2,214341 1,913135 1,870249
90 APE´NDICE A. ANEXO: FIGURAS Y BASE DE DATOS
1,827248 2,119554 2,014497 1,972994
2,004614 1,905996 1,949800 1,986256
2,012677 2,011776 2,072010 1,841977
1,932876 1,863225 2,059794 1,884109
1,959823 1,883671 2,009947 1,987175
2,102789 1,931199 1,909049 2,103817
2,022602 1,938393 1,940129 1,930104
1,913021 1,964910 2,024668 2,029645
2,096944 2,208371 1,854276 1,897485
2,238637 2,030460 2,187727 1,838225
2,057712 1,967975 2,021660 1,929132
2,064218 1,838862 1,905254 1,974892
1,893953 2,203765 2,091216 2,119200
1,887254 1,921032 1,834802 1,957961
1,831566 1,852928 2,003914 1,905439
2,143150 1,964338 1,978783 1,952147
1,870325 2,254609 1,944983 1,789661
2,061105 1,741167 1,887870 2,126789
2,142099 1,925909 2,035557 2,071086
1,896109 1,871151 2,143553 2,043663
2,034148 1,923280 2,055599 1,944873
1,903630 2,061302 1,820996 2,038415
2,039599 2,131030 1,970884 1,986686
1,958227 1,983272 1,823364 2,214442
1,895059 1,900230 2,117583 2,295060
1,939290 1,925307 1,929927 2,005771
1,957269 1,962483 1,911683 2,125006
1,968506 2,133695 1,888828 1,909606
2,032681 1,952337 1,915506 1,919660
1,958916 1,846208 1,973930 1,938074
1,892069 2,110397 2,125684 1,719633
1,976301 2,124115 2,071963 1,869648
1,875440 2,032292 2,186043 1,814052
2,019025 1,841682 1,819044 1,864382
1,951017 1,975199 1,951346 2,099257
1,978898 1,987814 1,930110 1,920187
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1,989612 2,020436 2,074177 1,895258
2,008742 1,749373 2,143924 1,969970
1,996882 2,024204 2,036018 1,985384
2,032246 1,962912 1,972344 2,000193
2,007140 1,862545 2,231296 2,005016
2,062413 2,010960 1,872080 1,755394
1,932567 2,185735 2,100441 1,913543
2,073094 2,051021 2,075192 1,950505
2,269949 2,017340 2,081075 2,031259
2,200173 2,082419 1,986688 1,866626
2,023751 1,897444 1,890913 2,021850
2,018718 1,819794 2,040833 2,130919
2,048030 1,832652 2,062447 2,026820
1,849869 2,046432 2,009696 1,915184
1,987039 2,024969 2,071568 1,904417
2,103340 2,261055 2,066969 1,966245
2,058872 1,998856 1,820253 2,103212
1,979639 1,970377 1,862362 1,885075
1,923398 2,107856 1,963629 1,794584
2,116389 2,075558 2,004778 2,010187
2,083290 2,040348 2,000634 2,139489
2,097588 2,128490 2,051693 1,910481
1,956148 2,040896 2,081519 2,039976
2,008455 1,973150 1,894349 1,833168
1,904866 2,091205 2,111894 1,891675
1,972667 2,207819 2,123687 2,038571
1,832053 1,862572 2,085854 1,999777
1,925111 1,960599 1,940862 1,937965
2,092400 1,940874 2,079060 1,880484
2,116541 2,039785 1,904549 1,834404
2,012729 2,045397 1,933933 1,925917
2,066961 1,926829 1,889580 1,920361
1,842398 1,882847 1,935686 1,982960
1,987227 2,083536 1,981134 1,899113
2,085843 1,998790 2,066043 2,108057
2,112340 1,874454 1,925831 2,166900
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2,143097 1,901581 1,946902 2,010115
1,968618 1,967035 1,842710 1,974523
2,003331 1,974205 2,054236 1,948893
1,961031 1,835662 1,989805 2,023368
2,021062 1,908098 1,883799 1,874275
2,132747 1,787285 1,948280 2,184177
1,956624 1,890156 2,027561 1,940303
1,816799 1,930078 2,101535 1,949788
1,954704 1,768410 2,058535 1,861766
2,063904 2,063070 1,973618 2,207649
2,049351 1,855619 1,686651 2,067675
1,966900 2,052804 1,939051 2,017632
2,008071 2,112295 1,848799 2,179910
1,929125 1,887888 1,984193 2,178046
2,030626 2,069778 1,906609 1,993928
2,019032 1,991042 2,051060 1,988809
2,054723 1,981099 2,036592 1,964573
2,071642 2,071507 1,939768 1,939947
2,045156 1,915006 2,007998 1,905917
2,012905 2,063308 1,996978 1,947898
1,877541 1,965638 1,998455 1,933927
2,039538 1,895128 2,134591 2,097657
1,981716 2,024904 2,028783 2,119020
1,950796 1,944971 2,155861 2,088894
2,129892 1,873873 2,004827 2,041914
2,112011 1,937564 1,973885 2,091713
2,107706 2,025178 2,090948 1,985430
1,960214 2,148965 2,074066 1,984183
2,057556 1,955649 2,046921 2,179364
2,057008 1,977907 2,159715 2,114538
1,961224 1,848335 1,982213 1,945444
1,785585 2,107108 1,935276 1,979341
2,145403 2,138184 1,901476 2,071637
1,853509 2,016405 2,008531 1,933015
1,861265 1,857658 2,036280 2,066618
1,984346 2,098413 1,918816 1,990088
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1,858634 1,981425 2,113838 2,106946
1,988791 2,139653 1,893469 1,920968
2,051206 2,104714 1,948421 1,954261
2,095955 1,976119 1,990564 1,997173
2,066040 2,061075 2,018119 1,952354
2,091782 1,977575 1,870908 1,968144
1,972915 1,903071 1,924841 2,054681
2,004340 1,990563 2,018312 2,070051
1,880531 1,948698 2,072350 2,000675
1,912772 1,951929 2,000342 2,008933
1,949178 2,101266 2,041206 2,085570
1,991562 2,071898 1,897486 2,015219
2,051621 1,975186 1,916758 1,818340
2,180708 1,992635 2,072640 2,039776
2,288209 1,771555 1,899801 2,321474
1,945166 1,937674 1,780441 1,953229
1,890951 1,883981 2,172837 1,974795
1,828404 1,839507 2,048519 1,973925
1,988156 2,003785 2,004717 1,880767
2,135795 2,045699 2,026854 1,857614
1,893905 1,913758 2,063179 1,883334
1,854164 2,146775 2,012675 2,006104
1,928177 1,923488 1,944282 1,928618
2,017575 1,987169 1,847640 1,720362
2,091855 2,211040 1,875383 1,957289
2,003786 1,951167 1,850804 2,047618
1,954148 1,937880 2,155042 1,953650
1,867588 2,070754 2,119433 1,854379
1,925972 2,012389 2,030648 2,019079
1,981275 2,216150 1,988266 2,089900
2,002448 2,134192 1,893974 2,070244
1,852784 2,104704 1,960038 2,117526
2,224185 2,243255 1,961705 2,111829
2,200633 1,946702 2,055067 1,928724
1,910186 1,858122 2,018262 1,949139
2,086013 1,947829 1,941622 2,017678
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Tabla A.3: Datos de recarga para el caso 3
Hora 7 Hora 8 Hora 9 Hora 10 Hora 11 Hora 12
1,340917 1,416552 1,345281 1,283046 1,278652 1,251423
1,298794 1,330678 1,334803 1,350925 1,300417 1,313940
1,414412 1,164236 1,347818 1,365174 1,327463 1,284911
1,248657 1,300438 1,270795 1,232917 1,462712 1,175969
1,344853 1,338103 1,365118 1,423088 1,437526 1,345823
1,227762 1,304044 1,343161 1,269556 1,314026 1,368170
1,335446 1,413986 1,366742 1,483642 1,392541 1,323061
1,271561 1,336647 1,269629 1,336217 1,256888 1,289785
1,387770 1,343827 1,379830 1,328391 1,319386 1,290505
1,309105 1,176755 1,268267 1,334985 1,195693 1,373091
1,336664 1,318296 1,347868 1,317887 1,388251 1,317403
1,435966 1,343000 1,383740 1,364792 1,295674 1,313374
1,285787 1,266340 1,322683 1,458007 1,361005 1,371356
1,310354 1,317752 1,249962 1,371133 1,285679 1,430679
1,449685 1,343690 1,330152 1,296331 1,282947 1,235471
1,293314 1,440954 1,473057 1,330676 1,309677 1,393875
1,319190 1,221434 1,183311 1,342135 1,361514 1,415646
1,182724 1,274569 1,332913 1,362638 1,405381 1,412164
1,443966 1,244712 1,315981 1,276434 1,305756 1,347263
1,354156 1,379157 1,221293 1,376084 1,337504 1,309951
1,384760 1,255005 1,290545 1,469176 1,353933 1,319120
1,452062 1,335327 1,438080 1,374624 1,367318 1,371823
1,405860 1,357864 1,258123 1,391845 1,322130 1,371329
1,260115 1,281812 1,436569 1,321948 1,302166 1,349861
1,261006 1,278040 1,375756 1,314438 1,365191 1,219090
1,444404 1,305903 1,412666 1,286238 1,265308 1,366136
1,330721 1,365617 1,293607 1,397205 1,184143 1,327773
1,262576 1,365958 1,260501 1,429890 1,318031 1,233832
1,398175 1,322682 1,384389 1,239734 1,310018 1,274324
1,374633 1,401020 1,287637 1,467516 1,339572 1,297443
1,348265 1,216831 1,303518 1,410535 1,432661 1,284106
1,342770 1,271673 1,343829 1,358295 1,354451 1,338651
1,296742 1,374307 1,401687 1,496964 1,290358 1,295103
1,326086 1,264631 1,233950 1,329412 1,263264 1,316326
1,374362 1,367215 1,331057 1,344608 1,301125 1,423557
1,285237 1,322384 1,305213 1,391281 1,290405 1,189562
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1,489854 1,221424 1,432605 1,486933 1,344803 1,375294
1,287490 1,384822 1,196315 1,251370 1,399605 1,289713
1,349622 1,286150 1,367912 1,302663 1,267770 1,441522
1,224511 1,333459 1,415833 1,321386 1,415004 1,281695
1,345892 1,347564 1,297028 1,368011 1,345236 1,275190
1,463913 1,188208 1,370188 1,278757 1,355857 1,385841
1,378829 1,216641 1,255306 1,432921 1,344275 1,291371
1,282515 1,344772 1,370518 1,424961 1,330430 1,410727
1,353989 1,317964 1,399023 1,320889 1,358500 1,242543
1,420772 1,312319 1,362607 1,319518 1,320199 1,217444
1,382278 1,449027 1,417795 1,310854 1,328167 1,247394
1,280256 1,377696 1,160174 1,361232 1,300362 1,144706
1,409736 1,303263 1,277615 1,373059 1,354575 1,327260
1,313252 1,283345 1,376423 1,453402 1,322284 1,465473
1,297389 1,331432 1,398175 1,433251 1,362787 1,441791
1,313212 1,310755 1,334361 1,418698 1,376017 1,417013
1,311357 1,280322 1,207283 1,229210 1,340714 1,292640
1,202965 1,378530 1,207514 1,373366 1,358367 1,274627
1,429443 1,295249 1,314303 1,316800 1,269399 1,346988
1,337183 1,277023 1,347187 1,335894 1,258994 1,348627
1,210935 1,367755 1,264791 1,310021 1,297771 1,301347
1,345756 1,237336 1,242522 1,327583 1,292312 1,350103
1,348254 1,365430 1,437386 1,201974 1,402669 1,271490
1,264326 1,266882 1,434899 1,304427 1,300114 1,224500
1,320052 1,327797 1,284156 1,321251 1,229667 1,353229
1,306578 1,346768 1,437963 1,335030 1,323665 1,280514
1,464415 1,280037 1,333792 1,318500 1,301423 1,198173
1,319631 1,366169 1,317666 1,388248 1,304657 1,235849
1,331140 1,367360 1,349543 1,313967 1,319194 1,353135
1,375837 1,390161 1,271840 1,340277 1,254446 1,411388
1,408895 1,292074 1,321786 1,312412 1,418272 1,268613
1,240608 1,310296 1,459120 1,330986 1,361033 1,332301
1,351394 1,464776 1,372638 1,352667 1,314338 1,378860
1,312909 1,460711 1,287803 1,260702 1,193929 1,216365
1,353720 1,417609 1,321021 1,333381 1,334397 1,322370
1,346149 1,346255 1,348504 1,298595 1,329884 1,322907
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1,427036 1,222135 1,335486 1,267086 1,346647 1,452721
1,385065 1,335908 1,409884 1,306977 1,216927 1,362464
1,338411 1,275362 1,411763 1,268905 1,410118 1,367134
1,223815 1,289354 1,426302 1,373977 1,318351 1,308984
1,186962 1,322029 1,365402 1,297792 1,333217 1,182688
1,318228 1,362900 1,292668 1,326575 1,260632 1,402051
1,386345 1,436434 1,459400 1,374366 1,337271 1,200226
1,275243 1,191463 1,340550 1,261231 1,275212 1,348331
1,303323 1,371396 1,263349 1,297282 1,520315 1,259989
1,350714 1,478459 1,317840 1,232245 1,347894 1,371256
1,236577 1,327851 1,302939 1,324889 1,297309 1,372126
1,311457 1,432738 1,366464 1,363075 1,361594 1,241215
1,345569 1,246942 1,327223 1,234691 1,451458 1,370394
1,321803 1,298156 1,256798 1,262623 1,260957 1,328717
1,365119 1,465521 1,179300 1,289361 1,338992 1,348839
1,383198 1,425723 1,356835 1,450629 1,228555 1,290927
1,418943 1,434040 1,401711 1,386911 1,285608 1,457743
1,363574 1,358039 1,263646 1,447770 1,373048 1,185904
1,271696 1,247581 1,448407 1,344933 1,291617 1,311552
1,300201 1,380046 1,325635 1,254555 1,335884 1,400863
1,413703 1,340716 1,193905 1,334291 1,256799 1,261040
1,340201 1,392236 1,300242 1,396777 1,127054 1,290957
1,336599 1,345101 1,253277 1,321608 1,474393 1,371754
1,243479 1,427707 1,276213 1,369010 1,378069 1,303313
1,277887 1,296084 1,342868 1,455029 1,341766 1,274381
1,369209 1,299909 1,281327 1,508195 1,330090 1,453152
1,357355 1,348823 1,410063 1,357005 1,395210 1,285418
1,245186 1,348128 1,297701 1,307148 1,409823 1,341604
1,297224 1,332433 1,451102 1,390191 1,298110 1,405408
1,264225 1,356210 1,438065 1,332360 1,279117 1,286692
1,317060 1,213821 1,250021 1,260214 1,395967 1,307241
1,381502 1,286952 1,368742 1,356742 1,272260 1,267815
1,418261 1,295946 1,369711 1,288986 1,409169 1,338764
1,259490 1,306241 1,349476 1,348460 1,276753 1,171837
1,275879 1,217036 1,371356 1,366261 1,222815 1,391977
1,453567 1,282502 1,469890 1,421132 1,300225 1,206916
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1,339143 1,297927 1,449171 1,366557 1,300524 1,279414
1,293796 1,451129 1,353316 1,273186 1,410954 1,365644
1,336058 1,379767 1,232300 1,330253 1,285639 1,360485
1,327290 1,237330 1,285153 1,296125 1,358814 1,421989
1,383127 1,343073 1,342088 1,368573 1,274507 1,258641
1,389397 1,275188 1,355900 1,301518 1,282782 1,313488
1,380117 1,437488 1,376227 1,342784 1,331184 1,301434
1,372488 1,239908 1,252767 1,302683 1,301213 1,364578
1,362170 1,284663 1,303904 1,252810 1,248961 1,429558
1,284951 1,414017 1,450999 1,415295 1,394087 1,239764
1,339057 1,270807 1,307715 1,438551 1,422278 1,189061
1,274202 1,367303 1,376428 1,319679 1,428700 1,326558
1,313113 1,354669 1,267571 1,404607 1,319106 1,419659
1,334598 1,400579 1,298812 1,345301 1,378505 1,386573
1,253653 1,289998 1,389214 1,227054 1,300106 1,329876
1,406679 1,336665 1,217462 1,284206 1,284027 1,264172
1,302327 1,181801 1,349062 1,270993 1,387718 1,397315
1,248031 1,295171 1,312123 1,344848 1,341224 1,474690
1,301216 1,300488 1,441918 1,370869 1,333939 1,223260
1,164303 1,324911 1,337060 1,366330 1,327290 1,251590
1,224028 1,347956 1,316812 1,224310 1,262885 1,345557
1,341225 1,404268 1,414453 1,402902 1,394590 1,393459
1,401213 1,361250 1,343628 1,369434 1,309560 1,372565
1,388789 1,340472 1,228993 1,455337 1,392426 1,350106
1,346313 1,281712 1,273369 1,301817 1,312312 1,384942
1,354639 1,410027 1,315537 1,346538 1,338446 1,298378
1,388017 1,328049 1,270682 1,484020 1,288826 1,346263
1,261611 1,341789 1,331512 1,405457 1,333623 1,413448
1,304400 1,375335 1,391350 1,390091 1,387717 1,285201
1,317585 1,295819 1,349248 1,255041 1,404289 1,179406
1,387963 1,312502 1,263663 1,317576 1,335643 1,375727
1,383728 1,247999 1,301617 1,444555 1,362706 1,398624
1,311630 1,258723 1,389456 1,260148 1,408734 1,253447
1,310373 1,308602 1,456710 1,251035 1,386652 1,433566
1,198258 1,323808 1,334544 1,349135 1,381991 1,291529
1,336563 1,420319 1,331930 1,401550 1,320940 1,349451
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1,365577 1,219467 1,415758 1,364382 1,351097 1,328108
1,408997 1,284430 1,359003 1,368736 1,321835 1,329458
1,341837 1,402367 1,391100 1,406684 1,314265 1,274256
1,295564 1,298964 1,351920 1,373074 1,352117 1,334623
1,296708 1,383580 1,327897 1,362645 1,275043 1,273656
1,265515 1,207860 1,376294 1,355085 1,318459 1,318434
1,385416 1,329342 1,282524 1,259423 1,327828 1,254944
1,206944 1,307025 1,362482 1,424672 1,293130 1,336688
1,238495 1,343748 1,212169 1,222727 1,430909 1,266330
1,441086 1,364922 1,312146 1,380281 1,467542 1,209380
1,305915 1,210754 1,302586 1,371359 1,303368 1,258732
1,394782 1,312237 1,315882 1,486645 1,425471 1,440042
1,240940 1,388847 1,409581 1,268313 1,315150 1,214081
1,205991 1,321861 1,479644 1,350220 1,453634 1,305640
1,308376 1,368827 1,426994 1,415000 1,306770 1,339637
1,382683 1,232869 1,321009 1,371666 1,320169 1,341794
1,277175 1,361719 1,273241 1,369142 1,276956 1,350389
1,305177 1,254677 1,309189 1,441814 1,359290 1,304011
1,302172 1,322184 1,371911 1,459577 1,227764 1,320612
1,292129 1,295801 1,307465 1,325318 1,305988 1,388714
1,328553 1,371975 1,233832 1,352096 1,283463 1,390483
1,445331 1,258597 1,320303 1,297644 1,307119 1,361129
1,362517 1,209082 1,313173 1,494401 1,395465 1,362592
1,332058 1,341096 1,284094 1,362374 1,273865 1,427504
1,317670 1,331917 1,383438 1,213415 1,172740 1,273689
1,408461 1,237278 1,370946 1,376401 1,336243 1,293289
1,432545 1,385070 1,301262 1,332574 1,416441 1,299068
1,247122 1,456720 1,425499 1,311595 1,318705 1,337429
1,340055 1,372931 1,334129 1,288094 1,379011 1,376733
1,415017 1,336583 1,453144 1,328687 1,389341 1,327683
1,321599 1,270355 1,271078 1,244381 1,341034 1,355002
1,354990 1,368166 1,316844 1,345977 1,429483 1,250830
1,252091 1,491381 1,256071 1,313887 1,242260 1,415195
1,320734 1,455345 1,355129 1,368181 1,274243 1,360634
1,357844 1,257667 1,245380 1,347579 1,420161 1,312943
1,309809 1,299986 1,311749 1,326195 1,342111 1,335182
A.2. BASES DE DATOS 99
1,335481 1,411499 1,231944 1,320675 1,291781 1,360065
1,232126 1,242742 1,486047 1,305544 1,264914 1,361054
1,279859 1,242628 1,286486 1,172637 1,275327 1,412801
1,277043 1,392428 1,373089 1,409032 1,327672 1,285158
1,397550 1,310184 1,325571 1,284570 1,301967 1,273689
1,225084 1,419361 1,293241 1,226253 1,340777 1,194458
1,277124 1,355832 1,329667 1,259337 1,310173 1,313204
1,393623 1,436152 1,327118 1,367572 1,326776 1,332230
1,234199 1,328325 1,312476 1,416100 1,222133 1,274944
1,419896 1,399153 1,490705 1,408965 1,312313 1,388876
1,268198 1,332919 1,295243 1,225959 1,307833 1,338907
1,384544 1,294400 1,295268 1,295844 1,284735 1,270448
1,322894 1,378792 1,329325 1,280295 1,207598 1,298943
1,438185 1,336900 1,388303 1,406067 1,255355 1,234944
1,243248 1,321882 1,366367 1,289159 1,240317 1,334638
1,431697 1,380249 1,378534 1,311473 1,301871 1,407970
1,322780 1,488357 1,302634 1,347153 1,273674 1,354591
1,400646 1,396147 1,293120 1,459562 1,378875 1,310026
1,280790 1,458281 1,406055 1,263719 1,273857 1,390354
1,428798 1,306956 1,279085 1,351496 1,433675 1,383253
1,365590 1,236049 1,185759 1,433585 1,316715 1,374100
1,440582 1,321234 1,422790 1,303925 1,293892 1,340613
1,375810 1,413862 1,412833 1,430767 1,265495 1,415314
1,500730 1,268416 1,343049 1,223558 1,392732 1,370373
1,362269 1,425071 1,266554 1,344090 1,356683 1,270370
1,209224 1,347309 1,383820 1,260235 1,352496 1,288238
1,332106 1,291391 1,248852 1,369997 1,333253 1,313376
1,349908 1,260164 1,323935 1,418528 1,340199 1,366725
1,245255 1,348908 1,325543 1,274792 1,328953 1,230141
1,457368 1,474417 1,254724 1,328386 1,302248 1,238421
1,399479 1,288484 1,307321 1,414522 1,357698 1,285377
1,293591 1,366539 1,374571 1,411762 1,360906 1,331848
1,323431 1,310990 1,254385 1,396231 1,402770 1,342628
1,363118 1,445604 1,321004 1,266424 1,286808 1,306218
1,370963 1,291612 1,272803 1,267548 1,324601 1,371536
1,250535 1,475751 1,275148 1,246586 1,277893 1,172119
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1,217947 1,412623 1,342655 1,315014 1,356618 1,402795
1,336073 1,270393 1,299567 1,323847 1,231294 1,282667
1,341443 1,340843 1,380958 1,227757 1,363145 1,375895
1,288295 1,241908 1,372823 1,255817 1,305796 1,309468
1,306242 1,255525 1,339625 1,324459 1,300280 1,462442
1,401458 1,287178 1,272427 1,402142 1,314669 1,213496
1,348053 1,291970 1,293126 1,286450 1,270547 1,306361
1,275072 1,309630 1,349429 1,352744 1,430034 1,372807
1,397565 1,471775 1,235948 1,264725 1,234761 1,410543
1,491932 1,353286 1,458026 1,225258 1,313188 1,478095
1,371437 1,311671 1,347426 1,285802 1,388796 1,250885
1,375769 1,225682 1,269899 1,316278 1,340117 1,434341
1,262373 1,468708 1,393750 1,412387 1,328704 1,410217
1,257911 1,280407 1,222978 1,305002 1,300091 1,325348
1,220823 1,235050 1,335607 1,270022 1,294169 1,419386
1,428338 1,309249 1,318869 1,301130 1,342424 1,264411
1,246637 1,502569 1,296359 1,192914 1,350597 1,269734
1,373696 1,160617 1,258321 1,417441 1,386684 1,296160
1,427638 1,283656 1,356681 1,380343 1,395070 1,321546
1,263808 1,247187 1,428606 1,362079 1,413834 1,261192
1,355743 1,281905 1,370029 1,296286 1,392922 1,297632
1,268817 1,373827 1,213784 1,358584 1,405435 1,367358
1,359373 1,420266 1,313609 1,324133 1,250932 1,261347
1,305179 1,321859 1,215360 1,475818 1,288897 1,310046
1,263109 1,266553 1,411310 1,529510 1,269474 1,342589
1,292567 1,283254 1,286332 1,336844 1,292126 1,255552
1,304541 1,308014 1,274181 1,416254 1,303185 1,366775
1,312025 1,422041 1,258960 1,272798 1,389544 1,287005
1,354766 1,301256 1,276727 1,279493 1,341913 1,324706
1,305638 1,230574 1,315637 1,291757 1,305628 1,337944
1,261118 1,406524 1,416705 1,146275 1,331363 1,413430
1,317216 1,415661 1,380927 1,246186 1,271378 1,379137
1,250043 1,354507 1,456905 1,209159 1,330575 1,237749
1,345670 1,227560 1,212483 1,242679 1,309138 1,490351
1,300377 1,316483 1,300596 1,399105 1,428723 1,227147
1,318946 1,324884 1,286453 1,279845 1,303423 1,276534
A.2. BASES DE DATOS 101
1,326081 1,346610 1,382402 1,263242 1,366522 1,345543
1,338822 1,166083 1,428854 1,313000 1,471735 1,358386
1,330923 1,349120 1,356988 1,323266 1,300343 1,265243
1,354476 1,308299 1,314581 1,333129 1,465588 1,336190
1,337756 1,241455 1,487043 1,336341 1,347486 1,267454
1,374567 1,340299 1,247805 1,170093 1,409223 1,428243
1,288090 1,456699 1,399894 1,275419 1,287853 1,373416
1,381680 1,366980 1,383078 1,300036 1,313522 1,372569
1,512786 1,344548 1,386996 1,353818 1,389365 1,429292
1,466315 1,387891 1,324134 1,244173 1,359741 1,295587
1,348818 1,264698 1,260348 1,347552 1,355961 1,269561
1,345466 1,212983 1,360195 1,420192 1,293031 1,312930
1,364988 1,221547 1,374590 1,350862 1,261425 1,218252
1,233013 1,363924 1,339458 1,276512 1,375744 1,282104
1,324368 1,349629 1,380664 1,269342 1,380394 1,342406
1,401824 1,506863 1,377601 1,310519 1,324794 1,216664
1,372209 1,332238 1,213288 1,401739 1,286125 1,310433
1,319440 1,313271 1,241333 1,256460 1,360525 1,388699
1,281983 1,404832 1,308777 1,196193 1,288435 1,311920
1,410515 1,383322 1,336182 1,339785 1,361003 1,337889
1,388471 1,359872 1,333422 1,425900 1,313542 1,399514
1,397994 1,418575 1,367428 1,273380 1,308364 1,252918
1,303795 1,360237 1,387292 1,359624 1,311060 1,401854
1,338631 1,315118 1,262636 1,221890 1,365885 1,344609
1,269641 1,393742 1,407521 1,260856 1,263573 1,224852
1,314796 1,471408 1,415376 1,358688 1,368720 1,345372
1,221148 1,241473 1,390179 1,332851 1,319097 1,417356
1,283124 1,306759 1,293614 1,291685 1,326263 1,400994
1,394539 1,293622 1,385654 1,253403 1,347689 1,490727
1,410616 1,359497 1,269429 1,222713 1,254690 1,278206
1,341477 1,363235 1,288999 1,283661 1,312157 1,324789
1,377596 1,284268 1,259460 1,279960 1,287790 1,258791
1,228037 1,254976 1,290167 1,321651 1,393688 1,361107
1,324493 1,388635 1,320435 1,265809 1,360856 1,216287
1,390171 1,332194 1,376985 1,404966 1,335013 1,332280
1,407819 1,249386 1,283603 1,444155 1,251381 1,363886
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1,428303 1,267453 1,297637 1,339736 1,216834 1,286394
1,312099 1,311045 1,228245 1,316032 1,403940 1,335157
1,335218 1,315820 1,369121 1,298963 1,277454 1,273601
1,307047 1,223551 1,326210 1,348563 1,506510 1,374898
1,347027 1,271794 1,255610 1,249267 1,286332 1,248050
1,421409 1,191332 1,298555 1,455662 1,315067 1,383643
1,304111 1,259844 1,351355 1,293242 1,354808 1,379083
1,210988 1,286432 1,400623 1,299559 1,245131 1,364061
1,302833 1,178761 1,371984 1,240936 1,217254 1,260784
1,375560 1,375004 1,315430 1,471294 1,257939 1,200362
1,365868 1,236843 1,124310 1,378072 1,353456 1,351542
1,310956 1,368167 1,292408 1,344743 1,234878 1,401707
1,338375 1,407788 1,232300 1,452820 1,240030 1,227976
1,285797 1,258333 1,322472 1,451579 1,352358 1,312165
1,353397 1,379472 1,270801 1,328956 1,274553 1,295092
1,345675 1,327034 1,367006 1,325547 1,395370 1,332568
1,369445 1,320412 1,357370 1,309406 1,172519 1,315374
1,380713 1,380624 1,292885 1,293005 1,303317 1,331338
1,363074 1,276394 1,338326 1,270341 1,302964 1,271102
1,341595 1,375163 1,330987 1,298300 1,396112 1,307381
1,251443 1,310115 1,331971 1,288995 1,284810 1,404430
1,359332 1,263155 1,422638 1,398039 1,277841 1,475815
1,320823 1,349586 1,352169 1,412267 1,324695 1,264803
1,300230 1,296351 1,436804 1,392203 1,293869 1,293150
1,419508 1,248999 1,336215 1,360915 1,277297 1,284351
1,407599 1,291418 1,315607 1,394081 1,335788 1,444829
1,404733 1,349769 1,393571 1,323296 1,362737 1,236977
1,306503 1,432211 1,382328 1,322466 1,336560 1,328080
1,371332 1,303462 1,364249 1,452456 1,342085 1,237220
1,370968 1,318286 1,439370 1,409282 1,357457 1,442449
1,307175 1,231991 1,321154 1,296666 1,363814 1,340474
1,190199 1,404334 1,289894 1,319241 1,338932 1,272962
1,429839 1,425030 1,267383 1,380710 1,312222 1,277455
1,235437 1,343926 1,338681 1,288388 1,410406 1,393139
1,240602 1,238200 1,357162 1,377368 1,263276 1,319100
1,322574 1,398543 1,278931 1,326399 1,325094 1,352051
A.2. BASES DE DATOS 103
1,238850 1,320629 1,408816 1,404226 1,459634 1,368635
1,325535 1,426009 1,262050 1,280364 1,258756 1,324847
1,367103 1,402739 1,298649 1,302538 1,379209 1,372869
1,396906 1,317095 1,326716 1,331117 1,264256 1,279197
1,376983 1,373676 1,345067 1,301268 1,324681 1,257275
1,394127 1,318065 1,247025 1,311784 1,279019 1,423791
1,314962 1,268446 1,282944 1,369417 1,184693 1,387586
1,335890 1,326715 1,345196 1,379654 1,371438 1,223024
1,253434 1,298833 1,381185 1,333449 1,301026 1,294632
1,274906 1,300985 1,333228 1,338950 1,311675 1,328552
1,299153 1,400443 1,360443 1,389990 1,349694 1,273612
1,327380 1,380884 1,264726 1,343136 1,262644 1,187168
1,367379 1,316474 1,277561 1,212014 1,377930 1,446237
1,453351 1,328095 1,381379 1,359491 1,287998 1,347404
1,524947 1,180856 1,266267 1,547102 1,326160 1,230181
1,296481 1,291491 1,186773 1,301850 1,370824 1,365861
1,260373 1,255731 1,448110 1,316214 1,464282 1,383311
1,218717 1,226112 1,365314 1,315634 1,299177 1,384581
1,325112 1,335521 1,336142 1,253591 1,307511 1,360631
1,423439 1,363436 1,350885 1,238171 1,192315 1,340800
1,262341 1,275563 1,375077 1,255300 1,263501 1,363469
1,235873 1,430752 1,341442 1,337065 1,293659 1,338201
1,285166 1,282043 1,295892 1,285460 1,360583 1,354953
1,344705 1,324454 1,231528 1,146761 1,248467 1,410757
1,394175 1,473553 1,250005 1,304555 1,395520 1,318285
1,335521 1,300478 1,233635 1,364713 1,298926 1,343204
1,302463 1,291628 1,436258 1,302131 1,334728 1,273969
1,244814 1,380122 1,412543 1,236017 1,470424 1,369919
1,283697 1,341251 1,353412 1,345707 1,398361 1,382496
1,320529 1,476956 1,325185 1,392873 1,380859 1,386505
1,334631 1,422372 1,262387 1,379782 1,313097 1,258599
1,234954 1,402733 1,306385 1,411272 1,206151 1,376497
1,482307 1,495008 1,307496 1,407478 1,276858 1,417223
1,466621 1,297504 1,369675 1,285530 1,384415 1,376466
1,273184 1,238509 1,345162 1,299127 1,381326 1,404405
1,390285 1,298254 1,294121 1,344774 1,288475 1,293878
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